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A implantação de Unidades de Conservação no Brasil ocorre, comumente, em áreas já ocupadas, com 
um histórico de impactos de efeitos cumulativos, resquícios deixados pela pretérita ação antrópica. Os 
tipos e fluxos de efeitos acumulados devem ser diferentes ao longo do tempo, em função da seqüência 
temporal das ações humanas resultantes das mudanças de uso da terra e das decisões legais ligadas à 
conservação, conduzindo a diferentes estados passados e futuros em uma única paisagem. O objetivo 
deste estudo foi interpretar cadeias de efeitos cumulativos por quatro décadas e meia, estimar o efeito 
dos prováveis impactos no futuro e relacionar os resultados dessas cadeias frente às legislações 
ambientais vigentes nesse período. Foi adotada como área de estudo porções territoriais da antiga 
Reserva de Desenvolvimento Sustentável de Despraiado, Estação Ecológica Juréia-Itatins e zona de 
amortecimento limítrofe a essas duas regiões. Os efeitos cumulativos foram inferidos por meio da 
construção de cenários passados e presente e futuro, comparados entre si. A simulação do cenário 
futuro (2028) foi realizada por meio de uma seqüência de processos, composta por índice Kappa, 
cadeias de Markov, análise multicriterial e autômatos celulares. Essa estratégia explicitou as 
mudanças de estado ao longo da série cronológica de usos da terra e simulou as transformações para 
daqui a 18 anos. Pelo cenário simulado verificou-se que se a condição histórica de uso da terra e 
atuação do Estado continuar na mesma tendência dos últimos 45 anos, as áreas fronteiriças a essas 
áreas protegidas não terão em 2028 uma cobertura vegetal natural superior a 10%, mas serão 
compostas por 43% de bananais. Os resultados evidenciaram que os limites legais das áreas 
protegidas foram, ainda são e serão cada vez mais fictícios, não cumprindo os objetivos estabelecidos 
pelas sucessivas unidades de proteção ambiental estabelecidas para a região de estudo  
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The implementation of Conservation Areas (CA) in Brazil occurs on regions already occupied with a 
history of impacts, traces left by human action. It is believed that the types and flows of cumulative 
effects must be different over time, depending on the time sequence of human actions arising from 
changes in land use and legal decisions related to conservation, leading to different states in past and 
future a single landscape. The objective of this study is interpret the chains of cumulative effect four 
decades to estimate the cumulative of these impacts in the future and relate the results of these chains 
in the face of environmental laws in force in that period. The study area was composed by three 
regions adjacent one each other: the Sustainable Development Reserve of Despraiado, the Juréia-
Itatins State Ecological Station and the buffer zone. The cumulative effects were inferred by the 
comparison of scenarios constructed in the past and present. The simulation of the future scenario 
(2028) was performed through a sequence of processes, among them the Kappa, Markov chains, 
cellular automata and multicriteria analysis. That strategy explained the changes of land use along the 
time series and simulated the transformations in the area that results in landscape found in 2028. By 
the simulated scenario can be verified that if historical condition of land use and performance of the 
State continue the same trend of the past 45 years, the border areas of these protected areas will not 
have in 2028 a natural vegetation cover over 10% but will be composed of 43% by bananas 
plantations. The results showed that the legal bounds of protected areas have been, still are and will 
increasingly be fictitious, not fulfilling the goals set by the successive units of environmental 
protection established for the study region. 
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A implantação de Unidades de Conservação (UCs) ocorre sobre áreas já ocupadas que 
possuem um histórico de impactos resultantes de efeitos cumulativos, resquícios deixados pela 
ação antrópica. Assim que uma UC se estabelece espera-se que os impactos sejam, no mínimo, 
reduzidos por meio de ações de manejo e que ocorra a reversibilidade do processo em direção à 
conservação. No entanto, as decisões devem ser tomadas em função dos impactos observados ao 
longo de uma seqüência temporal da ação humana. Deve-se considerar, por exemplo, que uma 
Estação Ecológica, de acordo com o SNUC (Sistema Nacional de Unidades de Conservação), não 
pode ter ocupação antrópica, porém é inevitável que o território carregue por muito tempo seus 
impactos passados, refletindo no presente observado. Além disso, cada UC possui características 
próprias, com objetivos específicos para atingir um grau de conservação. Assim, por exemplo, as 
ações de manejo serão diferentes entre uma Estação Ecológica e uma Reserva de 
Desenvolvimento Sustentável. Porém, há outro lado para se considerar - a eficiência do ato legal 
depois de decretado. Neste viés, as questões são: quanto à implementação de uma Estação 
Ecológica implicaria nas mudanças do território? Qual a interferência dessa decisão legal nos 
fluxos recentes dos efeitos cumulativos? Se a mudança for efetiva acontecerá um total 
restabelecimento da UC?  
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Este projeto pretende contribuir respondendo, pelo menos em parte, essas questões. 
Parte-se da hipótese de que os tipos e fluxos de efeitos cumulativos são diferentes ao longo do 
tempo em função da seqüência cronológica das ações humanas conseqüentes das mudanças de 
uso da terra e das decisões legais ligadas à conservação, resultando em diferentes estados 






2.1. Objetivo geral 
 
 
Avaliar a relação entre tipo, intensidade e distribuição de efeitos cumulativos em áreas 
com diferentes intensidades de proteção ambiental legal. 
 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
 
Avaliar as cadeias de ações humanas que resultam em efeitos cumulativos por meio da 
análise da estrutura do mosaico, no contexto atual e passado da paisagem.  
Relacionar os diferentes usos da terra mapeados por quatro décadas e meia, bem como 
as cadeias resultantes, com os atos legais de proteção ambiental vigentes nas respectivas épocas. 
Estimar o efeito dos impactos cumulativos no futuro por meio de modelagem 
prospectiva da paisagem e incluir esse cenário dentro do contexto de impactos acumulados no 
passado e presente da paisagem avaliada. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO  
 
 
3.1. Efeitos cumulativos: conceito e processo 
 
 
O aumento da população provoca mudanças no uso da terra, afetando as propriedades da 
paisagem. Determinadas ações humanas que comumente ocorrem em cadeia, como 
desmatamento, queimada e abertura de estradas, causam alterações significativas sobre os 
processos naturais (THOMAZIELLO, 2007). Um exemplo freqüente de interferência sobre 
processo em território brasileiro é a erosão acelerada do solo, que gera impactos como o 
assoreamento e a eutrofização de rios e o soterramento de matas (WEILL & PIRES NETO, 
2007). Processos causadores desses efeitos operam em todos os tipos de paisagem, entretanto 
nem sempre os impactos são perceptíveis ou facilmente medidos em um primeiro momento 
(SCHOORL & VELDKAMP, 2001), mas estão sujeitos à acumulação progressiva no meio. 
Assim, a constatação e medida de um impacto em tempo real podem ser o produto de diversas 
ações humanas e efeitos acumulados durante muito tempo em um mesmo lugar.   
Os efeitos cumulativos são as mudanças no meio causadas pela combinação de ações 
humanas no passado, no presente e no futuro (HEGMANN et al. 1999). Atividades humanas 
acumularão efeitos quando a segunda perturbação ocorrer no mesmo local em que ocorreu a 
primeira e o ecossistema estiver se recuperando dos efeitos desta (NEPA, 1997). Na maioria dos 
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casos os efeitos cumulativos resultam de múltiplas atividades no território que persistem por um 
longo tempo. O atributo espaço torna-se importante quando integrado à variável tempo. 
Em síntese, paisagens são complexas e envolvem um sistema de múltiplas sobreposições 
no espaço e tempo, estando sujeitas a uso multifuncional ao longo de uma série de mudanças 
antrópicas (MACDONALD, 2000). 
Na grande maioria dos casos os efeitos cumulativos são maiores que realmente parecem 
ser, pois as somatórias dos impactos individuais interagem ou multiplicam os efeitos (HALPERN 
et al., 2008), ou seja, eles podem ter ações de sinergismo ou de adição. Sinergísticos são os 
efeitos combinados, que interagem entre si e são maiores que a somatória dos efeitos individuais 
(LEIN, 2003). Conforme MACDONALD (2000) há relação de sinergismo até mesmo entre ações 
de manejo, quando um conjunto delas, em tempos sobrepostos, não resultam em respostas 
lineares. Para esse pesquisador o complexo aditivo é derivado de efeitos secundários ou indiretos, 
que não interagem entre si. Apresenta como exemplo o aumento no acúmulo de sedimentos que 
reduz a área de secção de um canal, com o aumento do banco de areia.  
COELHO (2001) e CHEN (2006) defendem que a aceleração dos processos de 
degradação ambiental e os efeitos acumulados se dão pela concentração de seres humanos em um 
determinado espaço físico e que a expansão do uso da terra relaciona-se com o crescimento da 
população humana, com o aumento da demanda por bens de consumo e crescente consumo de 
materiais e energia.  
A agricultura tem grande expressão para os estudos sobre os fenômenos de mudança, 
uma vez que é comum o acúmulo de ações humanas, ora corte, ora queima, ora plantio, ora 
abandono, ora recuperação de um único espaço.  Segundo SANTOS & SANTOS (2008 a,b), que 
estudaram a região agrícola de Andradina (São Paulo), a principal mudança observada no uso da 
terra relacionou-se, fortemente, com a decadência da agricultura, pela perda de áreas de plantio 
devido a expansão das pastagens e aumento de áreas com solo de difícil recuperação. Foram 
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aplicadas medidas de mudança de uso ou destinação da terra ao longo de trinta anos, cujas 
diferenças significativas coincidiram com as informações sobre as mudanças históricas, ligadas 
às estratégicas e ações políticas e governamentais. Nesses estudos, as medições espaciais foram 
feitas por meio da aplicação de índices de mudança e, para melhor compreendê-las, as 
informações históricas da região foram associadas com a própria percepção da comunidade sobre 
os fatos (SANTOS & SANTOS, 2008a). 
Efeitos cumulativos de diversas naturezas são estudados no Brasil por diversos autores, 
como CARVALHO e colaboradores. (2000), MARQUES e colaboradores (2007) e SILVA 
(2007). Os estudos referem-se a diferentes campos do conhecimento, como qualidade do ar 
relacionada à mineração e rodovias, perda de biodiversidade regional, fragmentação de habitat, 
contaminação dos recursos hídricos ou bioacumulação de toxinas no organismo.  
 
 
3.2. Sistemas de Informação Georreferenciada (SIG) como instrumentos de medida de mudanças 
 
 
As mudanças que ocorrem nos padrões de paisagens são mais bem representadas e 
medidas quando espacializadas. Para tanto, utilizam-se, comumente, técnicas de sensoriamento 
remoto, pois oferecem dados espaciais consistentes, que cobrem grandes áreas com um adequado 
detalhamento espacial e temporal. De forma geral, o sensoriamento remoto pode ser utilizado 
como uma técnica bastante eficaz para subsidiar o estudo das mudanças tanto no espaço urbano 
quanto no rural ou natural.  
Os planejadores de paisagens vêm cada vez mais empregando o SIG como instrumento 
para obtenção de índices e modelagens que trabalham com uma série de dados temporais. Aliada 
as outras tecnologias como o GPS (Global Positioning Systems) fornece a possibilidade de criar 
cenários e monitorar o crescimento urbano, o espaço intra-urbano, os problemas ambientais 
25 
 
decorrentes do processo de expansão das atividades humanas e a definição de estratégias de 
planejamento urbano e de políticas municipais (LAUSCH, 2002). 
Os estudos das mudanças de paisagens comumente envolvem séries históricas que são 
trabalhadas pela técnica da sobreposição de imagens de satélite, fotos aéreas ou mapas em 
diferentes datas (SANTOS, 2004). Entre as métricas, a mais usual é a classificação cruzada, que é 
uma forma de comparar as coincidências de área para uma mesma categoria de informação, como 
o índice Kappa (SANTOS, 2003). As áreas não coincidentes, qualitativamente, representam as 
mudanças de uma determinada categoria para outra e, quando somadas célula a célula, permitem 
a sua quantificação (SANTOS & SANTOS, 2008). Em outras palavras, as mudanças são 
interpretadas pelo inverso do índice de coincidência.  
No Brasil, foi desenvolvido o software DINAMICA Ego como instrumento de 
investigação de trajetórias de paisagens e dinâmica de fenômenos espaciais (SOARES-FILHO et 
al., 2002). Tal software responde a perguntas do tipo: ...quais as áreas desmatadas que poderão se 
transformar em áreas com florestas secundárias?  ...qual será a configuração espacial e a estrutura 
da paisagem em um determinado tempo t e onde restarão as manchas de floresta primária? 
(SOARES-FILHO et al., 2008). Esse modelo possui potencial de aplicação na avaliação da 
fragmentação da paisagem florestal em função da evolução da ocupação, no desenho de futuros 
corredores de conservação e de replicação de padrões de uso que comumente ocorrem no lugar 
(SOARES-FILHO, 1998). Primariamente, o modelo estabelece quatro estados (floresta primária, 
desmatamento, regeneração e florestas secundárias) e simula seis transições que podem ser 
simplificadas em três (de floresta para desmatado, desmatado para regeneração, regeneração para 
desmatado).  
CASTRO (2007), por meio do software Dinâmica Ego, desenvolveu um método de 
modelagem baseado na construção de cenários de mudanças de uso da terra, cujo principal 
objetivo foi avaliar propostas de zoneamento ecológico-econômico (ZEE), tomando como estudo 
de caso o estado do Acre. Foram usados os mapas de extrativismo e de uso da terra (datados de 
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2004) na entrada desse software, com a finalidade de construir cenários do tipo tendencial e de 
ZEE. Por esse processo, esse autor identificou áreas com tendências de maior vulnerabilidade à 
conversão da floresta, como também avaliou as implicações socioambientais que poderiam surgir 
das propostas de ordenamento territorial e cumprimento do Código Florestal brasileiro.  
Justamente pela facilidade em medir mudanças, os SIG são também usados na avaliação 
dos efeitos cumulativos, porque permitem interpretar as sobreposições das mudanças que 
ocorrem numa mesma área ao longo do tempo. No entanto, para essa análise é essencial que a 
interpretação dos processos e a sobreposição de efeitos sejam facilitadas por modelos de 
linguagem computacional e de capacidade gráfica de representar e sobrepor cenários. Nas últimas 
décadas houve um grande avanço no desenvolvimento desses modelos que ajudam a entender o 
comportamento espaço-temporal dos sistemas e processos, conforme descrito por LAUSCH 
(2002). Porém, é necessário atentar que para simular os diversos tipos de efeitos cumulativos que 
ocorrem no meio devem ser selecionados modelos específicos, de acordo com as finalidades e 
objetivos específicos. Alguns exemplos deles encontram-se descritos no item a seguir.  
 
 
3.3. Softwares, modelos e medidas de efeitos acumulativos 
 
 
Existem muitos softwares disponíveis no mercado para executarem as simulações, 
quando existe a preocupação com os efeitos acumulados em tempos futuros. SHIFLEY e 
colaboradores (2008) fizeram uma revisão sobre esse tema e propuseram uma divisão para os 
softwares de modelagem baseados em três tipos ou produtos possíveis de mapeamento, onde a 
vegetação natural é o tema central.  
O primeiro tipo de SHIFLEY e colaboradores (2008) referem-se a medidas de mudança 
feitas a partir do mapeamento de fragmentos de vegetação em polígonos. Para a visualização e 
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interpretação das mudanças inseridas em uma série temporal, podem-se mapear as unidades de 
vegetação observadas em aerofotos e imagens de satélite na forma de polígonos. Com isso é 
possível simular uma sucessão histórica do processo de perturbação de paisagens distintas ao 
longo dos anos (KEANE et al, 1996, 2002; BELL, 2003). A variabilidade da paisagem e sua 
seqüência histórica podem ser quantificadas pela simulação de mapas cronoseqüênciais das 
unidades de vegetação que compõe a paisagem e usados para descrever a variação temporal em 
valores estatísticos de fragmentos. Por esse caminho metodológico podem ser definidos limites 
de mudanças aceitáveis e, desta forma, planejar as diretrizes da paisagem e a condução do seu 
gerenciamento (BELL, 2003). Como modelos baseados no sistema de mapeamento de polígonos 
têm-se o LANDSUM (Landscape Sucession Model), o SIMPPLLE (Simulating Patterns and 
Processes at Landscape Scales) e o VDDT/TELSA (Vegetation Disturbance Dynamics 
Tool/Tool for Exploratory Landscape Scenario Analyses).  
O segundo grupo, segundo SHIFLEY e colaboradores (2008), é para medir os impactos 
cumulativos da paisagem, que segundo ele, são representados pela combinação de mudanças e 
padrões individuais de árvores ao longo do tempo. O sistema de modelagem é baseado no 
crescimento de árvores e tem acoplado modelagem espacial. Para efetuar a modelagem escolhe-
se uma amostra representativa de árvores que sejam suficientemente uniformes na composição 
das espécies, tamanho, idade, estrutura e distribuição espacial. As adjacências da área amostral 
devem ser levadas em consideração, visto que esta pode interferir na região. Exemplos dessa 
classe de modelos são o FVS (Forest Vegetation Simulator) e o LMS (Learning Management 
Systems).  
O terceiro grupo de SHIFLEY e colaboradores (2008) é composto pelos modelos 
baseados em medidas de varredura em células de mapeamento (raster grid), descritos em 
SHIFLEY e colaboradores (2006). Esse tipo de modelo parte do princípio de que a paisagem 
pode ser dividida uniformemente em um mosaico de quadrantes (sítios) e, em cada quadrante, as 
mudanças podem ser simuladas ao longo do tempo. Em cada unidade são inseridas informações 
sobre a vegetação, podendo haver mais de uma fitofisionomia armazenada como atributo da 
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célula. São exemplos os softwares LANDIS (Forest Landscape Disturbance and Sucession), 
HARVEST, Dinâmica Ego e Idrisi Andes. 
KAMUSOKO e colaboradores (2009) simularam o futuro do uso e as mudanças da 
cobertura da terra (posterior a 2030) em uma determinada região de Zimbábue, utilizando-se de 
mapas de uso e ocupação da terra confeccionados a partir de imagens do satélite LANDSAT dos 
anos de 1973, 1989 e 2000 e 2005 e análise via cadeias de Markov. De acordo com esses autores, 
para conhecer o possível erro da simulação devem ser utilizados dois mapas de uso e ocupação da 
terra, confeccionados a partir de imagens de satélites, e com eles simular um “mapa futuro” já 
conhecido, pois assim consegue-se calibrar o modelo para as simulações futuras (SUN, et al., 
2007; KAMUSOKO et al., 2009). KAMUSOKO e colaboradores (2009) mediram o possível erro 
da simulação a partir dos mapas de 1973 e 1989, simulando os anos de 2000 e 2005. Os mapas 
foram comparados entre si através da estatística Kappa, presente no pacote estatístico do software 
Idrisi Andes. Autômatos celulares de Markov demonstraram efetividade de 69% para o ano de 
2000 e 83% para 2005. Os pesquisadores consideraram um sucesso as simulações e baseados em 
2000 calibraram o cenário e os autômatos celulares de Markov, de forma a simular o cenário para 
2030. 
FERRAZ e colaboradores (2009) propuseram a integração entre o uso da terra com 
quatro indicadores baseados no histórico de usos em Rondônia para avaliar os efeitos 
cumulativos de desmatamento da área. Os indicadores utilizados foram: taxa anual de 
desmatamento (ADR), proporção da floresta secundária média (SFMP), tempo médio desde o 
desmatamento (MTD) e perfil de curvatura do desmatamento (DPC). Concluíram que esses 
indicadores são capazes de representar as principais mudanças espaços-temporais de uso da terra 
nessa área de estudo. Pois, o cruzamento dos dados históricos da área permite interpretar a 
estrutura atual do território e compreender e melhorar a interpretação dos efeitos ecológicos, 
resultantes do encadeamento dos usos. Porém, algumas adaptações são necessárias para usá-los 
em diferentes regiões para avaliação do efeito cumulativo (FERRAZ et al., 2009). Os resultados 
provenientes dos quatro indicadores foram úteis para o diagnóstico regional e planejamento que 
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necessitam de ações de recuperação e metas de conservação. CLAESSENS e colaboradores 
(2009) também destacaram a importância na tomada de decisão baseada nos estudos das 
mudanças da terra e na vulnerabilidade humana que é exposta através dos processos de mudança 
da paisagem. Apresentaram um trabalho de interações entre a mudança de uso da terra e 
processos de sedimentação/erosão, no qual concluíram que a modelagem integrada de sistemas 
complexos pode ajudar a identificar quais interações são críticas em determinado sistema.  
Segundo PAEGELOW et al. (2003) a simulação de um estado futuro de uma paisagem é 
possível através da aplicação de três modos de análise: cadeias de Markov (USHER, 1979; 
ACEVEDO et al., 1995), avaliação multicriterial (WU & WEBSTER, 2000) e cadeias de Markov 
acopladas a um algoritmo de autômato celular. 
As cadeias de Markov proporcionam uma modelagem da dinâmica da paisagem a partir 
de uma matriz de transição (MOREIRA, 2007). A técnica simula a predição do estado de um 
sistema em um determinado tempo a partir de dois estados precedentes. A transição de um estado 
t para outro estado em um tempo t+1 depende somente das probabilidades de transição e da 
distribuição corrente dos estados em um tempo t, sendo independente da distribuição desses 
estados em um tempo t-1 (MOREIRA, 2007). MANSILLA BACA e colaboradores (2002) 
simularam a cobertura e uso da terra do Maciço da Tijuca (RJ) em períodos anuais de 1972 até 
2032 a partir de fotos aéreas de 1972, 1984 e 1996. Após a fotointerpretação o tamanho das áreas 
observadas foi computado em uma matriz que posteriormente foi plotada em uma matriz de 
transição (ou estocástica, como representação matemática dos processos de Markov). Por fim, foi 
desenvolvido um algoritmo denominado de “algoritmo efeito de borda” conjuntamente com a 
Simulação Monte Carlo, o que permitiu espacializar a paisagem para o futuro.  
QIHAO WENG (2002) estudou a dinâmica da mudança do uso da terra do maior delta 
da China, o Delta de Zhujiang. Para tanto, utilizaram-se de três imagens de satélites Landsat TM 
datadas de 1989, 1994 e 1997. O resultado indicou que foi notável e desigual o crescimento 
urbano e que a perda de área agrícola entre 1989 e 1997 foi muito grande. Essas análises foram 
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feitas a partir das cadeias de Markov, cujo resultado permite analisar a direção e a magnitude da 
mudança futura de uso da terra, bem como quantificar essa mudança no passado. Porém, ele não 
permite observar as relações entre fronteiras de uso. Além disso, não permite a inserção de 
variáveis exógenas, como por exemplo, novas diretrizes legais que passam a atuar na área. Para 
solucionar tal deficiência, WENG sugere que essas sejam corrigidas através da análise de 
vizinhança, ou seja, a mudança provável de uma determinada célula com um determinado uso 
deve ser analisada de acordo com a probabilidade de mudança das células vizinhas. Para tanto é 
necessária a geração de uma matriz de transição que relacione todos os vizinhos e analise todo o 
conjunto, as quais podem variar tanto no tempo como no espaço.  
CABRAL e ZAMYATIN (2009) analisaram a eficácia das cadeias de Markov no estudo 
da mudança do uso e ocupação da terra (LUCC - Land-Use and Land-Cover Change). O estudo 
ocorreu entre os anos de 1989 e 2000 no Parque Natural de Sintra-Cascais, em Portugal. 
Concluíram que as cadeias de Markov são boas ferramentas para descrever e projetar 
quantitativamente o LUCC, porém elas não relacionam a célula com a sua vizinhança no espaço. 
Para solucionar a individualidade das células os autores sugerem a utilização das cadeias de 
Markov acopladas a modelos que espacializam as células, como os autômatos celulares e ou 
modelos de extrapolação linear.  
No fim da década de 40 foram descritos os autômatos celulares por Jonh Von Neumann 
e apresentado nos trabalhos publicados por Stanislaw Ulam. Autômatos celulares são sistemas 
dinâmicos e discretos. São formados por um reticulado ou uma grade n-dimensional regular de 
finitas células vizinhas, as quais influenciam no comportamento de cada célula analisada 
(VIDICA, 2007). No caso deste estudo a grade será 2D e as células são os pixels, sendo que cada 
pixel possui embutido um uso da terra específico. Os autômatos celulares serão aplicados por 
meio do software Idrisi Andes, o módulo ca_Markov. Ele aplica um filtro contínuo, baseado nas 










A evolução do modelo de autômatos celulares está relacionada ao estado inicial (tempo 
t) de um pixel e o processo de evolução do mesmo, enquanto o estado t+1 está relacionado com a 
regra de transição que é atribuída a cada pixel (TOFFOLI & MARGOLUS, 1987 apud WU & 
WEBSTER, 2000). As regras que determinarão o estado seguinte de uma célula serão 
determinísticas, ou seja, sabendo os estados dos vizinhos de uma célula, pode-se dizer com 
exatidão o seu próximo estado.  
Em estudos de uso e ocupação da terra as análises de autômatos celulares são tratadas 
como um sistema composto por espaço (representado pelos pixels), tempo (representado pelas 
iterações do processo), estados (representados por números discretos) (SUN, 2007) e as regras de 
transição (representada pela análise multicriterial).  
A análise multicritério é uma ferramenta matemática que permite comparar diferentes 
cenários fundamentados em diversos critérios, sendo entendida como um processo que combina e 
transforma dados espaciais em uma resposta para a tomada de decisão. Portanto, permite 
direcionar os tomadores de decisão para uma escolha mais ponderada (ROY, 1996). As 
aplicações desses modelos são facilitadas devidas suas inserções na forma de módulo em SIG, 
como no software Idrisi Andes. 
       
   2    
  2 1 2   
 2 1  1 2  
  2 1 2   
   2    
       
Figura 3.1 - Vizinhanças de Von Neumann. O número um representa as células que são primeiras vizinhas e o 
número 2 representa os segundos vizinhos. 
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Os estudos existentes admitem as limitações dos métodos e a dificuldade de estudar 
efeitos que acontecem no passado e que se apresentam no presente de forma combinada. No 
entanto, também reconhecem a importância de estudar efeitos cumulativos, pois advém de 
inúmeros estressores do desenvolvimento humano e tecnológico, conforme bem descrito por 
DUBÉ (2003). Causam inúmeras pressões ambientais, podendo ser de curto ou longo prazo e o 
ecossistema pode ser mais ou menos resiliente a essas pressões (LENZEN, 2004). Entretanto, 
apesar da disponibilidade de inúmeras ferramentas para a análise de efeito cumulativo 
(COELHO, 2001), os estudos relacionados com impactos ambientais estão mais preocupados 
com a identificação dos efeitos negativos imediatos, locais e em tempo real, do que com o estudo 
e a interpretação dos processos que conduziram para a ocorrência do quadro ou cenário atual. O 
planejador ambiental não pode deixar de reconhecê-los, pois essas interpretações são condutoras 
do processo de tomada de decisão para a gestão do meio. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
4.1. Área de estudo 
 
 
A área de estudo, localizada no litoral sul do estado de São Paulo, abrange parte da área 
de três regiões distintas: a antiga Reserva de Desenvolvimento Sustentável de Despraiado, a 
Estação Ecológica Juréia-Itatins e a zona de amortecimento limítrofe a essas duas unidades de 
conservação (Figura 4.1) de acordo com a Lei 12.406/06 de criação do mosaico. Nessas três áreas 
adjacentes foram delimitadas porções de território com cerca de 100 ha. Este critério foi adotado 
para facilitar a comparação das áreas entre si.   
Na área de estudo pode-se observar, sobre morros, morrotes e escarpas, floresta 
secundária em estágios iniciais e médios. Todas as florestas são do tipo floresta Ombrófila Densa 








Figura 4.1 - Localização da área de estudo (circundada por preto) no litoral de São Paulo, abrangendo três regiões: antiga Reserva de Desenvolvimento 
Sustentável de Despraiado, Estação Ecológica Juréia-Itatins e zona de amortecimento. 
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4.2. Levantamento de aspectos da história ambiental 
 
 
4.2.1. Histórico legal da área de estudo 
 
 
Com o objetivo de reconstituir a história dos usos antrópicos e suas conseqüências foram 
realizados levantamentos bibliográficos sem priorizar o tipo ou temática documental 
(PIMENTEL, 2001), em bibliotecas da USP, UNICAMP, UNESP, UFSCAR, CETESB, IF, 
INPE e COTEC, na biblioteca da sede administrativa da Estação Ecológica Juréia-Itatins, no 
banco de dados do arquivo do jornal A FOLHA DE SÃO PAULO e no banco de dados digital de 
diversas universidades e periódicos eletrônicos (CAPES, SCIELO, SCIENCE DIRECT). As 
referências foram organizadas por tipo (Boletins, Monografias, Dissertações, Teses, Livros, 
Periódicos, Resumos, Trabalhos Técnicos) e interpretadas de acordo com os objetivos da 
investigação proposta.  
As fontes bibliográficas foram anotadas e cada documento foi organizado em uma 
planilha do Excel contendo resumo e transcrições de trechos. Sempre que possível, as 
informações foram espacializadas em croquis. Dessa forma foi obtido uma cronologia das 
publicações e dos temas que mais se repetiram na pesquisa bibliográfica, permitindo relacioná-las 
e contextualizá-las. Tal procedimento conduziu à identificação das linhas mestras da trajetória 
histórica e do reconhecimento dos principais momentos de transformação da área de estudo, 
permitindo desta maneira a categorização das forças motoras que induziram as mudanças no 





4.2.2. Levantamento de dados em campo 
 
 
A partir das informações obtidas no item anterior foram feitas no mês de novembro de 
2008 nove entrevistas na área da EEJI e sete na RDS do Despraiado. As entrevistas foram feitas 
com pessoas da comunidade, que guardam na memória as referências históricas do lugar. Foram 
entrevistados moradores pertencentes a RDS do Despraiado e a Estação Ecológica Juréia-Itatins. 
As entrevistas foram feitas casa a casa. O roteiro das questões está apresentado no Anexo 1. As 
informações foram apresentadas, sempre que possível, em croquis, de forma a espacializar as 
interferências humanas retratadas pelos entrevistados e assim somar, dentro do possível, esses 
dados aos obtidos em mapeamento. Não foram encontrados moradores tradicionais, com o perfil 
desejado, na zona de amortecimento.   
Para a elaboração do histórico da área também foram utilizados os dados obtidos pelas 
oficinas realizadas pelo ISA (Instituto Socioambiental) e pelo LAPLA (Laboratório de 
Planejamento Ambiental) com a população local, durante a execução do Plano de Manejo do 
Mosaico de Unidades de Conservação da Juréia-Itatins. Foram selecionados os dados cujas 
Oficinas tinham por objetivos resgatar a história da população e desenhar, junto com os 
moradores, os cenários ambientais passados, de acordo com método de projeção de cenários 
adaptado de VELARDE (2007). 
O material obtido nesses levantamentos subsidiou o recorte histórico para definição da 





4.3. Preparação do material cartográfico 
 
 
4.3.1. Aquisição de material cartográfico, fotografias aéreas e imagem de satélite 
 
 
As datas das fotos aéreas foram escolhidas de acordo com suas disponibilidades 
concomitantes aos intervalos em que houve maior mudança na região em decorrência do processo 
de implantação dos sucessivos atos legais, conforme descrito pela literatura. Foram pesquisados 
os seguintes acervos: 
 
 LASERE (Laboratório de Aerofotogeografia e Sensoriamento Remoto); 
 IAC (Instituto Agronômico de Campinas); 
 BASE Aerofotogrametria e Projetos S.A; 
 IGC (Instituto Geográfico e Cartográfico) 
 
O material cartográfico de 2004, assim como a imagem de satélite de 2007 foram 




Tabela 4.1 - Especificações do material cartográfico adquirido. 
Instituição do Produto 
Cartográfico 
Datum Escala Ano Número das cartas utilizadas 




Foram adquiridas da BASE Aerofotogrametria e Projetos S.A fotografias aéreas no 
formato digital, advindas diretamente do rolo de filme fotográfico, escaneadas em scanner 
fotogramétrico Vexcel Ultrascan 5.000, com resolução de 1200 dpi, dos anos de 1962, 1980 e 
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2001. A foto aérea de 2001 foi adquirida em RGB, sendo trabalhada no Photoshop CS4 e gravada 




Tabela 4.2 - Especificações da imagem de satélite World View, conforme o aceite de proposta elaborado 
pela empresa Imagem. 
 Especificações do Produto Final 
Resolução espacial 0,50m PAN 
Resolução Radiométrica 8 Bits 
Formato GEOTIFF 
Projeção / Datum / Fuso UTM / WGS-84 / 23 
Escala de Compatibilidade Até 1:5.000 
Nível de Precisão 2,5m (CE 90%) 
Escala Visual Até 1:800 

























4.3.2. Criação das ortofotos 
 
 
A análise da série histórica foi feita a partir da série temporal composta por três 
ortofotos, datadas de 2001, 1980 e 1962, em escala de 1:25.000 e 1:35.000, conforme a tabela 
4.3, e uma imagem de satélite Wold View de alta resolução já ortorretificada de 2007.  
 
Tabela 4.3 - Informação do material. 




Imagem de satélite de alta 
resolução 
Cedida pela Fundação Florestal 1:5.000 
2001 Foto aérea 
Comprada da BASE Aerofotogrametria e 
Projetos S.A. 
1:35.000 
1980 Foto aérea 
Comprada da BASE Aerofotogrametria e 
Projetos S.A. 
1:35.000 
1962 Foto aérea 






Para a geração das ortofotos foi seguido o manual do software Envi 3.5 (2001), iniciado 
pela construção do Modelo Digital do Terreno (MDT) da área de estudo. O MDT foi gerado com 
saída de 2 m. a partir das curvas de nível das cartas topográficas do IGC com o uso da ferramenta 
Arctoolbox>Spatial Analyst Tools>Interpolation>Topo to Raster, presentes no software 
ArcGis® versão 9.2. Para tal foram utilizadas as curvas de nível, a hidrografia e os pontos 
altimétricos presentes nas cartas topográficas do IGC.  
Foi adotada a projeção Universal Transversa de Mercator - UTM, fuso 23 Sul, Datum 
WGS-84, o mesmo da imagem de satélite World View. As cartas topográficas do IGC e do IBGE 
tiveram seu Datum corrigido para o WGS-84. A correção foi feita, através do software ProGrid 




Para a geração de ortofotos utilizou-se o sofware ENVI versão 3.5 a partir da função 
“Ortorectify Air Photo”. Os parâmetros de orientação interna e externa de cada foto foram 
inseridos a partir das funções “Build Air Photo Interior Orientation” e “Build Air Photo Exterior 
Orientation” no próprio software. Na orientação interna foram incluídos parâmetros intrínsecos 
da câmera aerofotogramétrica utilizada no vôo - distância focal e quatro a oito marcas fiduciais 
(Tabela 4.4). Finalizada essa etapa, foram incluídos os parâmetros de orientação externa através 
da associação, em média, de 10 pontos de controle por foto aérea, com suas coordenadas de 
localização (x, y) e de elevação (z) obtidos em etapa anterior. Desses 10 pontos inseridos, cinco 
deles foram coletados em campo. Porém, os pontos coletados por meio do GPS possuem a 
elevação geométrica do ponto, logo foi necessário calcular a elevação ortométrica, por meio do 
software MAPGEO2004, disponível para download no site do IBGE, 
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm?c=15. 
Na etapa final de geração da ortofoto foram inseridos os arquivos resultantes das duas 




Tabela 4.4 - Parâmetros de orientação interna para os vôos de 2001, 1980 e 1962. 
 
                                                 
1
 Devido a não disponibilidade do certificado de calibração da câmera do vôo de 1962, as coordenadas 
internas dessas fotos foram obtidas a partir de sua digitalização e inserção um programa vetorial, medindo-se 
diretamente suas marcas fiduciais. 
Vôos Distância 
focal 
Marcas Fiduciais x, y (mm) 
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 
2001 152,741 113,014 -112,992 0,008 0,010 112,999 -112,986 -112,996 113,013 
O-724 0,002 0,004 113,005 -112,997 113,017 -112,998 112,995 -112,993 
1980 152,06 -106,002 -106,000 105,997 105,996 - - - - 
T-O407 106,003 -106,000 -105,998 105,997 - - - - 
1962
1 152,98 113,327 0 -113,327 0 - - - - 
O-185 0 113,173 0 -113,173 - - - - 
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4.3.3. Correção geométrica das ortofotos 
 
 
As fotos aéreas em formato digital 1.200dpi foram corrigidas com base nos cinco pontos 
controle (interseções de estradas) coletados em campo (Figuras 4.4 e 4.5). A escolha desses 
pontos deu-se pela facilidade de localização deles em todas as fotos aéreas e na imagem de 
satélite trabalhada. Os pontos foram coletados na área de estudo por meio de aparelho GPS 
Topcon HiPer® Lite +. Foi feita a correção diferencial dos pontos para obter maior precisão 
geográfica. Para tal utilizou-se a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo) que está 
disponível para download no site do IBGE (ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/dados/2009/). O 
ponto usado como referência foi o localizado na cidade de Cananéia - SP, situado na base do 




Tabela 4.5 - Coordenada e latitude do ponto da Base de Cananéia - SP. 
Nome Y (m) X (m) Elevação geométrica (m) Elevação ortométrica (m) 




As ortofotos de 1962, 1980 e 2001 e a imagem de satélite World View foram 
georreferenciadas uma a uma, tendo como base os mesmos pontos de controle e por meio do 
comando “Georreference” do software ArcGis® versão 9.2. Para essa fase foi usado o polinômio 
de transformação de primeira ordem e com a reamostragem do tipo “vizinho mais próximo”. O 
RMS (erro quadrático médio) foi calculado em todas as fotos e foi considerado o erro máximo 
segundo o Padrão de Exatidão Cartográfica – PEC B2.  
                                                 
2




Figura 4.4 - Espacialização dos cinco pontos controles capturados em campo. A área de estudo está representada 




Figura 4.5 - Levantamento dos pontos controle para o georreferenciamento. 
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4.3.4. Ortorretificação e georreferenciamento da imagem de satélite 
 
 
A imagem de satélite World View foi adquirida ortorretificada, no entanto não foram 
disponibilizados dados como a precisão da ortorretificação e o procedimento utilizado. Portanto, 
foi realizada uma nova ortorretificação através do software ERDAS IMAGE. Para tal foram 
utilizados os mesmos cinco pontos controle utilizados na ortorretificação das fotos aéreas. O 
modelo geométrico de ortorretificação foi o polinomial, visto que a imagem não estava bruta e 
não possuía o arquivo RPC/RPB. 




4.3.5. Cálculo do RMS 
 
 
Os procedimentos de ortorretificação e georreferenciamento garantiram que um conjunto 
de pixels ou feições de uma foto ou imagem em uma data se repetisse em outra data com a 
mesma localização XY, permitindo operações exatas de medida e comparação. O erro máximo 
encontrado na ortorretificação foi de 60 metros. 
No georeferenciamento das ortofotos e da imagem de satélite foram utilizados os pontos 






Tabela 4.6 - Coordenadas e altitudes dos pontos controle coletados em campo e ajustados na base Cananéia. 
Nome do ponto Y (m) X (m) Elevação geométrica (m) Elevação ortométrica (m) 
1 7.304.444,911 265.731,865 404,908 401,478 
2 7.304.133,452 266.582,249 380,135 376,715 
3 7.304.856,746 267.412,329 330,747 327,317 
4 7.305.055,941 265.335,775 407,541 404,101 




Tabela 4.7 - Pontos de controle (n
o
) e RMS (m) registrados no processo de criação e de correção geométrica das 
ortofotos de 2001, 1980 e 1962. 
Fotos Aéreas Ortorretificação Georreferência 
N
o
 pontos controle N
o
 pontos controle RMS 
2001 O-724 11 5 5,70118 
1980 O-407 10 5 2,96186 
1962 O-185 9 5 3,16981 
Imagem de satélite Ortorretificação Georreferência 
N
o
 pontos controle N
o
 pontos controle RMS 




As ortofotos e a imagem de satélite georreferenciadas tiveram um erro médio que não 
ultrapassou 5,7 metros. Portanto, denotaram boa fidelidade e atenderam o limite do erro de 
representação cartográfica, dado em metros, segundo o “padrão de exatidão cartográfica” B.  
 
4.4. Elaboração dos mapas de uso da terra 
 
 
4.4.1. Caracterização da vegetação e do uso e ocupação da terra 
 
 
Para a identificação dos efeitos cumulativos foi feita a fotointerpretação das fotos aéreas 
e da imagem de satélite World View em ambiente SIG ArcGis® versão 9.2. O mapeamento foi 
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realizado a partir da função “Editor”, usando como apoio de interpretação as visitas de campo e 
as entrevistas feitas com a população. Interpretou-se a relação de ação, causa e conseqüência por 
meio de três perguntas-chave: “O que vejo? O que deduzo em termos de efeito ambiental? Como 
caracterizo o que estou vendo e deduzindo?”. Essas perguntas foram expressas em categorias, 
naturezas e critérios de classificação (Tabela 4.8), que foram atribuídas a cada polígono 
desenhado no mapa a partir de um banco de dados que também informava o seu perímetro, área e 
nome da Unidade de Conservação pertencente. 
Para a digitalização dos polígonos foi utilizada uma janela visual com zoom em uma 
escala de, no máximo, 1:3.000, de forma a compatibilizar e comparar todo material cartográfico. 
O mapeamento foi iniciado pela imagem de 2007, identificando os padrões das naturezas de uso. 
Como as demais são fotos aéreas e de resolução espacial menor, foi necessário buscar correlações 
de padrões entre a imagem de 2007 e as fotos de 1962, 1980 e 2001. 
Os mapas finais de uso e ocupação da terra foram elaborados no software ArcGis® 
versão 9.2 com o auxílio do módulo layout. As cores das feições mapeadas seguiram a 
padronização internacional e a referência das informações das cores em RGB (IBGE, 2006).  
Esses mapas foram utilizados para a avaliação dos efeitos cumulativos e para a simulação da 






Tabela 4.8 - Critérios utilizados para o mapeamento do uso e ocupação da área. 
Critérios de classificação Padrões 
A 
A1. Foram considerados agrupamentos arbóreos 
os aglomerados ou corredores arbóreos e 
arbustivo-arbóreos resultantes de ações 
antrópicas, como remanescentes de desmatamento 
seletivo, queimada ou plantio. Estes foram 
considerados stepping stones somente quando o 
centro das copas das árvores do aglomerado não 
estivesse mais distante de 90m do fragmento 
florestal mais próximo. Essa medida foi baseada 
na capacidade de um organismo - o pequeno 
mamífero muito restritivo Clethrionomys gapperi - 
perceber um habitat à distância, segundo 
FORERO-MEDINA & VIEIRA (2007). Todas as 
demais árvores isoladas que estivessem fora desses 




B1. Foi considerada floresta secundária 
média/avançada sem a presença de 
bananicultura as áreas compostas por árvores e 
arvoretas secundárias, de porte médio a alto. Para 
padronização do mapeamento a floresta secundária 
média foi considerada fronteiriça as florestas 
secundárias iniciais e que apresentam área maior 
ou igual a 2.500m
2
, observado em tela de 
visualização de 1:3.000.  
B2. Foi considerada floresta secundária inicial 
sem a presença de bananicultura as áreas 
compostas por arvoretas que formam bosques mais 
homogêneos. Para padronização do mapeamento a 
floresta secundária inicial foi considerada 
fronteiriça a áreas de forte interferência antrópica, 
como áreas agrícolas e de pastagem. Apresentam 
área maior ou igual a 2.500m
2
, observado em tela 









C1. Foi interpretada como floresta secundária 
média com a presença de bananicultura as áreas 
compostas por árvores e arvoretas, de porte médio 
a alto, intercaladas com pés de banana. Para 
padronização do mapeamento a floresta secundária 
média foi considerada fronteiriça as florestas 
secundárias iniciais e as áreas agrícolas. 
Apresentam área maior ou igual a 2.500m
2
, 
observado em tela de visualização de 1:3.000.  
C2. Foi considerada floresta secundária inicial 
com a presença de bananicultura as áreas que 








homogêneos. Para padronização do mapeamento a 
floresta secundária inicial foi considerada 
fronteiriça a áreas de forte interferência antrópica, 
como áreas agrícolas e de pastagem. Apresentam 
área maior ou igual a 2.500m
2
, observado em tela 
de visualização de 1:3.000. 
C2.  
D 
D1. Foram consideradas áreas de pastagens, 





, observadas em tela de 
visualização 1:3.000 e que não possuíssem 
formato de corredor. 
 
D2. Foram interpretadas como áreas de 
gramados/quintais e terrenos em torno da 
edificação as áreas de gramados que não 
ultrapassassem 900m
2
 ao redor de residências e 
que circundavam a edificação com um raio de até 
11m. 
 
D3. Foram considerados campos originários de 
infra-estrutura todos os campos em formato de 
corredor, fronteiriços ou sob infra-estruturas 
(linhas de transmissão, trilhas abandonadas e 
acostamento de vias de acesso), apresentando uma 








E1. Foram caracterizadas áreas de bananais cuja 
área ocupada é maior ou igual a 2.500m
2
, quando 
observadas em tela de visualização de 1:3.000.  
 
 
E2. Foram consideradas áreas de roças, aquelas 
que apresentavam um formato quadrado ou 
retangular e que se encontravam no meio da 
floresta ou no meio de áreas agrícolas, cuja área 
mínima fosse de 750m
2
 e máxima de 6.000m
2
, 








F1. Foram considerados solos expostos 
provenientes da rotação de culturas e áreas 
abandonadas, áreas que estão dispostas no meio 
da mata ou junto às áreas agrícolas; possuem uma 
área mínima de 750m
2
 e máxima de 6.000m
2 
quando observados em tela de visualização de 
1:3.000.  
F2. Foram interpretadas como vias de acesso às 
feições em corredor que apresentaram largura 
mínima de 5m e máxima de 15m, em tela de 







G1. Foram consideradas construções residenciais 





, em escala 1:2.500). Quando a 
resolução não permitia a perfeita visualização, foi 
avaliado o contexto da área, como a presença de 
quintais e confirmados por entrevistas de campo. 
Nesta categoria também foram incluídas as casas 






H1. Foram consideradas porções de água 
acumulada, qualificadas como reservatórios de 











4.5. Efeito cumulativo 
 
 
Para efetuar as medidas de efeitos cumulativos foi realizada uma redução da legenda 
inicial (Tabela 4.8), uma vez que classes representadas por polígonos muito pequenos e dispersos 
na paisagem poderiam ampliar a possibilidade de erros tanto nas medidas dos efeitos cumulativos 






Tabela 4.9 - Critérios utilizados para a classificação do mapeamento do uso e ocupação da terra, baseado no 
agrupamento das classes da tabela 4.8. 
Classes de uso e ocupação da terra Descrição 
B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Média  
(B1) floresta secundária média/avançada sem a 
presença de bananicultura  
B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial 
(B2) floresta secundária inicial sem a presença de 
bananicultura  
C. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Média e Inicial com 
bananicultura 
(C1) floresta secundária inicial com a presença de 
bananicultura  
(C2) floresta secundária média com a presença de 
bananicultura  
D. Campo antrópico (D1) áreas de pastagens ou gramíneas  
(D2) áreas de gramados/quintais e terrenos em torno 
da edificação  
(D3) campos originários de infra-estrutura  
E. Agricultura (E1) áreas de bananais  
(E2) áreas de roça  
F. Solo exposto (F1) solos expostos provenientes da rotação de 
culturas e áreas abandonadas  
(F2) vias de acesso  
G. Construções civis e de infra-
estrutura 




Os efeitos cumulativos foram analisados a partir da série histórica de mudanças de uso e 
ocupação da terra da área de estudo. Para tal, os mapas de uso e ocupação da terra gerados da 
fotointerpretação foram divididos em hexágonos de 900m
2, utilizando a função “Make hexagons 
regions”, que faz parte do Patch Analyst (REMPEL et al., 1998), extensão do SIG ArcView 
(Figura 4.6). A forma hexagonal tem a vantagem de minimizar a relação perímetro/área, além da 
malha hexagonal cobrir completamente a paisagem, revelando um mosaico de unidades de 










Quando o mapa é dividido homogeneamente em hexágonos é possível que dentro deles 
seja encontrado mais de um tipo de uso da terra. Neste caso foi adotado como critério fazer com 
que cada hexágono fosse categorizado de acordo com o uso da terra mais impactante (Figura 4.7). 
Esse critério foi aplicado uma vez que, de forma comum, o uso mais impactante amplia as suas 
fronteiras ao longo do tempo e passa a dominar o espaço de entorno. Esse procedimento foi 
repetido para cada data de análise dentro da série temporal selecionada obtendo como produto 








Os hexágonos foram sobrepostos para os anos de 1962, 1980 e 2007, o que permitiu a 
criação da linha histórica de uso da terra de 1962 a 2007 para cada hexágono analisado. A 
visualização desta linha ocorreu através da tabulação dos usos da terra de cada hexágono no 
software Excel (Figura 4.8).  
 
Figura 4.6 - A. Hexágonos elaborados pela função Make hexagons regions. B. Mapa elaborado a partir 
da fotointerpretação. C. Intersecção da layer dos hexágonos com a layer do mapa fotointerpretado. D. 
Hexágonos de uso homogêneo com a denominação do uso mais impactante. 
 
 
Figura 4.7 - Escala crescente de impacto dos usos e cobertura da terra, sendo o verde a cobertura menos 
impactada e o vermelho o uso mais impactante.  




Este modelo proposto para a análise de efeito cumulativo é simplificado, pois ele não 
avalia a interação lateral entre os hexágonos. Ou seja, ele avalia a interação de um mesmo 
hexágono entre os anos, a sobreposição de usos da terra e não a relação fronteiriça entre eles, ou 








Figura 4.8 - A. Divisão da área de estudos em hexágonos, porções menores de 900m
2
 cada. B. 
Tabulação dos usos da terra encontrados em cada hexágono analisado. 





O cálculo do efeito cumulativo foi baseado no valor que o impacto representa no espaço, 
sendo que a floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média foi considerada o baseline da 
análise (melhor qualidade ambiental, impacto zero). Portanto, todos os demais usos da terra 
apresentam um determinado grau de impacto em relação à floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Média, supondo um valor crescente exponencial, conforme figura 4.9. A curva 
exponencial baseou-se nos estudos de HARDT (2010), que definiu que a resistência da passagem 
de pequenos mamíferos em habitats florestal, rural e urbano possuem relação crescente de 





Figura 4.9 - Curva exponencial da relação dos impactos do uso da terra. 
Cada categoria de uso apresenta um valor de impacto, sendo: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária 
Média (0,00); B. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial (1,50); C. Floresta Ombrófila Densa 
Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura (2,25); D. Campo antrópico (3,38); E. Agricultura 




Os valores dos impactos obtidos para cada hexágono dentro da série histórica (1962-
1980-2007) foram plotados em gráficos de área, supondo-se que o efeito cumulativo possa ser 
representado a partir do cálculo de área. Para tais análises foram usadas as tabulações feitas no 
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software Excel onde cada hexágono de cada ano do estudo tem tabelado o seu impacto e 
respectivo valor deste impacto no meio. As áreas obtidas também possibilitam observar se a 
unidade hexagonal está em sentido favorável ou contrário a conservação, conforme exemplifica a 
figura 4.10. 
O próximo passo deste estudo foi simular a paisagem para 2028 e verificar o possível 





4.6. Simulação do cenário de 2028 
 
 
O método da simulação do cenário foi construído no SIG Idrisi Andes a partir da 
seqüência de funções: cadeias de Markov, cadeias de Markov acoplados a um algoritmo de 
autômato celular (SCARASSATTI, 2007; VALENTE & VETTORAZZI, 2008; KAMUSOKO et 
al., 2009), e calibração do modelo de simulação conforme esquema da figura 4.11.  A 
identificação dos agentes modificadores da paisagem e das restrições é a condição inicial para a 
etapa de calibração do modelo. 
 
 
Figura 4.10 - A. Gráfico representando a baseline floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média. 
B. O gráfico representa um hexágono que está em sentido a conservação, visto que seus impactos vão 
diminuindo ao logo do período em análise. A área 1 representa o efeito cumulativo. C. O gráfico 
representa um hexágono que está em sentido contrário a conservação, visto que seus impactos vão 








4.6.1. Condições para simulação do cenário 
 
 
Para simular o cenário foram utilizados os mapas de uso e ocupação da terra dos anos de 
1962, 1980 e 2007. Esses mapas estavam no formato tiff e continham as mesmas sete classes de 
uso e ocupação da terra, conforme tabela 4.9. Como já citado, para melhorar a qualidade da 
simulação resultante do módulo Markov a legenda inicial foi reduzida em função da característica 
  
Figura 4.11 - Representação do método de simulação do cenário. 
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visual da cobertura da terra, identificados por meio da análise das fotos aéreas e da imagem de 
satélite. 
 
Foi necessário identificar primeiramente os agentes modificadores e restritivos mais 
importantes das regiões da área de estudo, a fim de direcionar a simulação do cenário.  
Os agentes modificadores selecionados foram a declividade, a influência das vias de 
acesso, influência das áreas de agricultura e a formação de núcleos residenciais. O agente 








Declividade Está relacionada com a erosão, principalmente proveniente de grandes 
declividades, e com a qualidade do solo para plantios. Na área de estudo foi 
encontrado solo composto pela associação de Argilossolo Vemelho-Amarelo 
e de Cambissolo Háplico (SMA, no prelo), em declividades entre 0 º e 45º. 
Por meio desse agente foi dada a prioridade aos solos menos erodíveis, ou 
seja, de declividades menores (ROSA et al., 2000; BERTONI e 
LOMBARDI NETO, 1990). 
Influência das vias de 
acesso 
Vias de acesso são corredores estruturadores de relações, influenciando na 
distribuição espacial dos usos. As vias de acesso representam relações com a 
fragmentação, densidade de habitações, agricultura e pastagem (ESPÍRITO-
SANTO et al., 2004; HAWBAKER, et al. 2004; GENELETTI, 2003). 
Influência das áreas 
agrícolas 
O principal tipo de agricultura na área é a bananicultura, que atualmente é a 
fonte de renda mais forte da população residente na área de estudo. 
Observou-se que desde 1962 ela vem crescendo sem fronteiras e, portanto, 
ela é um forte agente modificador da paisagem na área de estudo. 
Formação de núcleos 
residenciais 
Os seres humanos são seres sociáveis. Portanto, quando se tem uma 
construção a probabilidade de encontrar outra próxima a ela em um tempo 
(t+1) é alta.  
Agente restritivo Causa motora 
Floresta Ombrófila Densa 
Montana Secundária 
Média 
A floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média é uma formação 
florestal que surge em um tempo (t+1) porque, nos intervalos de tempo 
propostos, deve suceder de uma floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial ou estava nos prenúncios desse estado (o médio), já que a 





Os agentes modificadores da paisagem e das restrições formam a base para a próxima 
etapa, a da calibração do modelo. 
 
 
4.6.2. Calibração do modelo para a simulação 
 
 
Para calibrar o modelo foi escolhido 2001 como o ano a ser simulado, a partir dos mapas 
de uso de 1962 e 1980. O objetivo da calibração é conhecer o erro inerente da simulação a partir 
do paralelo entre o mapa simulado e o mapa de uso do mesmo ano obtido por meio de fotos 
aéreas. 
O módulo Markov foi aplicado com a entrada dos mapas datados de 1962 e 1980 em 
formato raster. A dimensão do pixel foi de 3m x 3m, determinado por análise empírica. O 
intervalo de anos entre os dois mapas foi de 18 anos e o intervalo a ser projetado a partir do 
segundo mapa foi especificado em 21 anos, com um erro proporcional de 0,15. A definição do 
valor do erro proporcional está baseada em PONTIUS (2000), que demonstra que a maioria dos 
mapas de uso da terra possui 85% de acurácia de mapeamento. Como outputs deste módulo 
obtiveram-se: 
 uma matriz de probabilidade de transição, que expressou à probabilidade de cada 
pixel de uma dada categoria de uso da terra mudar (ou não) para outra categoria no período 
estipulado; 
 uma matriz de áreas de transição que expressou à área total em pixels esperadas 
para o período determinado pelo estudo; e 
 um grupo de imagens de probabilidades condicionais, ou seja, imagens que 
representaram as probabilidades de cada pixel da área de estudo estar em cada uma das categorias 




Foi elaborado um mapa para cada agente modificador da paisagem selecionado, como 
descrito a seguir. 




O mapa de declividade foi elaborado a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT), 
previamente gerado no software ArcGis® versão 9.2 a partir da digitalização das curvas de nível 
das cartas topográficas em formato raster do IGC (Instituto Geográfico e Cartográfico) com o 
uso da ferramenta de análise 3D por interpolação “Spline” desse software. No software Idrisi 
Andes o MDT foi inserido no módulo “Surface”, que permitiu calcular intervalos de declividade 
em porcentagem.  
A imagem gerada foi reclassificada no módulo “Reclass” para a escala de 0 a 255 (Tabela 
4.11 e Figura 4.12), cujos intervalos foram adequados às faixas de valores contidas no sistema de 
avaliação de aptidão agrícola das terras proposto por RAMALHO FILHO & BEEK (1995). Neste 
estudo a aptidão agrícola foi utilizada como uma orientação em relação ao planejamento do uso 
dos recursos naturais ao identificar como e quanto de terra pode ser utilizado nos sistemas 
agrícolas. 
Todos os demais mapas dos agentes modificadores da paisagem foram reescalonados 




Tabela 4.11 - Intervalos de declividade, valores e classes de adequação de uso 
Classes de declividade (%) Valores de adequação Classes de adequação 
0 a 13 255 Alta 
13 a 20 170 Média 
20 a 45 85 Baixa 













Primeiramente foram feitas imagens booleanas dos mapas de 1980 através do módulo 
“Reclass”, onde as vias de acesso receberam o valor 1 e os demais usos valor 0. Foi executado o 
módulo “Distance” (Figura 4.14) com imagens booleanas de 1980. Este módulo tem por objetivo 
calcular a distância entre as bordas de cada polígono do uso em análise. A partir do módulo 
“Distance” foi possível estabelecer as áreas de maior concentração do uso, assim como inferir 
sobre a influência dele na área.  
As imagens de saída do módulo “Distance” foram 
submetidas ao módulo da rotina fuzzy. Foram gerados vários 
mapas a partir da rotina fuzzy a fim de estabelecer o tipo de 
função e os valores dos pontos controle. No caso das vias de 
acesso foi estabelecido como à função sigmoidal simétrica 
sendo a mais adequada. O valor dos pontos controle a, b, c e d 
foram respectivamente 0, 50, 50 e 400m (Figura 4.13 e 4.15). 
 
Figura 4.12 - Mapa de adequação do uso da terra a partir da declividade. A linha preta do mapa é o limite da área 
de estudo. 
 
Figura 4.13 - Representação da 











 Influência das áreas agrícolas 
 
 
Pelo mesmo procedimento anterior, as áreas de 
agricultura foram reclassificadas com o valor 1 e os 
demais usos receberam valor 0, a partir do mapa obtido 
para 1980. Foi executado o módulo “Distance” (Figura 
4.17) e o mapa de saída desse módulo foi utilizado na 
rotina fuzzy, com o uso da função sigmoidal decrescente, 
 
Figura 4.15 - Área de influência das vias de acesso a partir do mapa de 1980 e através da função fuzzy sigmoidal 
simétrica. A linha preta do mapa é o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.14 - Distância das vias de acesso ocorrentes em 1980. A linha branca do mapa é o limite da área de 
estudo. A barra de gradação representa a distância da borda do polígono em análise ao outro. 
 
Figura 4.16 -  Representação da função 
fuzzy sigmoidal decrescente. 
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sendo que o valor dos pontos controle a e b foram respectivamente iguais a -0,1 e 400 metros 









 Formação de núcleos residenciais 
 
 
Conforme procedimentos anteriores foram 
reclassificadas as áreas de construções civis e de infra-
 
Figura 4.18 - Área de influência das formações agrícolas ocorrentes em 1980 através da função fuzzy sigmoidal 
decrescente. A linha branca do mapa é o limite da área de estudo. 
 
Figura 4.17 - Distância das bordas das formações agrícolas ocorrentes em 1980. A linha branca do mapa é o limite 





Figura 4.19 - Representação da função 
fuzzy sigmoidal decrescente. 
61 
 
estrutura. Estas receberam o valor 1 e os demais usos receberam valor 0, a partir do mapa de uso 
de 1980. Foi executado o módulo “Distance” (Figura 4.20) e aos mapas de saída desse módulo 
foi utilizado à rotina fuzzy, com o uso da função sigmoidal decrescente, sendo que o valor dos 










Figura 4.21 - Área de influência das formações de núcleos residenciais ocorrentes em 1980 através da função fuzzy 




Figura 4.20 - Distância das bordas das construções civis e de infra-estrutura ocorrentes em 1980. A linha preta do 








Para a simulação entender a área potencial de sucessão para a classe floresta Ombrófila 
Densa Montana Secundária Média na paisagem simulada, conforme descrito na tabela 4.10, foi 
elaborado uma máscara booleana do mapa de uso e ocupação da terra de 1980, onde as florestas 
dos tipos iniciais e médios foram reclassificadas e receberam o valor 1, sendo os demais usos o 
valor 0.  
 Atribuição de pesos aos agentes modificadores 
 
A próxima etapa é sobrepor os agentes modificadores e restritivos da paisagem a fim de 
se obter um mapa para cada uso da terra. Para tal, duas questões devem ser analisadas: (a) os 
agentes possuem diferentes níveis de influência na evolução do uso da terra, expressos por pesos 
distintos; (b) os pesos atribuídos devem permitir a simulação mais próxima possível do cenário 
real verificado no processo de calibração. 
Para tanto, os agentes modificadores da paisagem foram analisados dois a dois em uma 
matriz de comparação pareada (Tabela 4.13), baseada na escala contínua de nove pontos proposta 
pelo próprio software, com o objetivo de traduzir a importância relativa entre os agentes no uso 
em análise (Figura 4.22). A comparação pareada foi feita no módulo “Weight”. Cada matriz de 
pesos relativos foi analisada por meio do Analytical Hierarchy Process (AHP), que calcula a 
razão de consistência (AC) da matriz, a qual indica a probabilidade de os pesos dados aos agentes 
modificadores da paisagem ter sido gerada aleatoriamente. Nas análises foi encontrada uma razão 









No módulo “Weight” foram calculados os pesos dos agentes modificadores utilizados 
para cada uso da terra em análise a partir da matriz de comparação pareada fornecida. Os pesos 
representam a importância de cada mapa do agente modificador para análise do determinado uso 
(Tabela 4.12). Esses foram utilizados na avaliação multicriterial (MCE), que tem por objetivo 
agregar os quatro mapas dos agentes modificadores da paisagem para cada uso analisado, através 
da multiplicação dos mapas pelos seus pesos. Desta forma, cada pixel do mapa final representa a 
nota recebida considerando todos os agentes escolhidos e os pesos atribuídos a eles na análise 
conjunta (Figuras 4.23 a 4.29). A nota do pixel foi apresentada ao lado de cada mapa pela escala 
de 0 a 255.  
No caso da floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média foi incluído o agente 
restritivo na avaliação multicriterial. O agente restritivo foi multiplicado juntamente com os 
agentes modificadores, com o objetivo de eliminar as áreas que não fosse possível ter a floresta 




Tabela 4.12 - Matriz de ponderação de importância dos agentes modificadores da paisagem para cada mapa final 
formado. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. 
Campo antrópico; E. Agricultura; F. Solo exposto; G. Construções civis e de infra-estrutura. 
 A B C D E F G 
Mapa da declividade 0,5710 0,1307 0,0474 0,0553 0,0399 0,0425 0,0373 
Mapa da influência das vias de acesso 0,2406 0,2737 0,2272 0,2622 0,3148 0,5831 0,2838 
Mapa das formações de núcleos residenciais 0,0647 0,0444 0,1280 0,1175 0,0920 0,0849 0,5162 
Mapa da influência das áreas agrícolas 0,1237 0,5511 0,5974 0,5650 0,5533 0,2895 0,1627 
Totais 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
 
Figura 4.22 - Escala de peso dos agentes modificadores da paisagem. 
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Tabela 4.13 - Matriz de comparação pareada dos pesos de importância dos agentes modificadores da paisagem para cada mapa final de uso da terra formado. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa 





Figura 4.23 - Mapa resultante da combinação dos fatores e restrição para a classe de floresta Ombrófila Densa 
Montana Secundária Média de 1980. A linha branca do mapa é o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.24 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial de 1980. A linha branca do mapa é o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.25 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de bananicultura em área de floresta 






Figura 4.26 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de campo antrópico de 1980. A linha 
preta do mapa é o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.27 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de agricultura de 1980. A linha preta do 
mapa é o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.28 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de solo exposto de 1980. A linha preta do 










Figura 4.29 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de construções civis e de infra-estrutura de 




A coleção dos sete mapas gerados pela análise multicriterial foram inseridos no módulo 
dos autômatos celulares acoplados nas cadeias de Markov, na mesma ordem que as categorias de 
uso da terra apareceram nos mapas de 1962 e 1980. Juntamente a eles foram inseridos o arquivo 
de matriz de áreas de transição e a coleção de mapas de probabilidade, ambas geradas pelo 
módulo “Markov”. Foi informado que a iteração é de 21 vezes em função do ano futuro a ser 
simulado. O passo seguinte foi aplicar o filtro de contigüidade do 
autômato celular Standard 5x5, que segue o filtro de Kernel (Figura 
4.30). Este filtro tem por objetivo adequar os pixels segundo a inerência 
às classes existentes. O output deste módulo é o mapa do cenário 
simulado de 2001.  
Para efetuar a calibração do modelo foi comparado o cenário simulado de 2001 com a 
paisagem mapeada pela foto aérea de 2001, por meio da aplicação do índice de concordância 



























                       
Equação 1 
 





K: índice de concordância Kappa 
N: número total de observações (pixels - por exemplo) 
c: número de classes avaliadas (matriz c x c) 
i: número da linha ou coluna (representa a classe em avaliação) 
iix : Número de observações das classes da diagonal da matriz 

j
iji xx : soma dos valores da linha i (linha de totais) 

j




O processo foi repetido até atingir um índice de similaridade de 0,53 entre a paisagem 
real e o cenário simulado (Figura 4.31 - disponível em formato digital no CD room anexo). 
Portanto, os valores apresentados anteriormente para a matriz de ponderação de importância e a 
rotina fuzzy são os números finais testados no processo de calibração.  





Figura 4.31 - Uso da terra real e projeção do uso da terra para o ano de 2001. 
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4.6.3. Simulação da paisagem futura 
 
 
O procedimento foi repetido para a simulação da paisagem de 2028, porém no módulo 
“Markov” foi dada entrada dos mapas datados de 1980 e 2007. O intervalo de anos entre os dois 
mapas foi de 27 anos e o intervalo a ser projetado a partir do segundo mapa foi especificado em 
21 anos, com um erro proporcional de 0,15. 
Os mapas dos agentes modificadores da paisagem (Figuras 4.32 a 4.37) foram 
elaborados conforme o método adotado para a calibração (item 4.6.2), contudo foram baseados 





Figura 4.32 - Distância das vias de acesso de 2007. A linha preta do mapa é o limite da área de estudo. A barra de 





Figura 4.33 - Distâncias das bordas das formações agrícolas de 2007. A linha branca do mapa é o limite da área de 
estudo. A barra de gradação representa a distância da borda do polígono em análise ao outro. 
 
 
Figura 4.34 - Distância das bordas das construções civis e de infra-estrutura de 2007. A linha preta mapa é o limite 
da área de estudo. A barra de gradação representa a distância da borda do polígono em análise ao outro. 
 
 
Figura 4.35 - Área de influência das vias de acesso do mapa de 2007 através da função fuzzy sigmoidal simétrica. A 





Figura 4.36 - Área de influência das formações agrícolas de 2007 através da função fuzzy sigmoidal decrescente. A 






Da mesma forma que o item anterior os agentes elegidos e padronizados foram inseridos 
no módulo de avaliação multicritério, resultando em sete mapas de combinação dos fatores e das 






Figura 4.37 - Área de influência das formações de núcleos residenciais de 2007 através da função fuzzy sigmoidal 








Figura 4.38 - Mapa resultante da combinação dos fatores e restrição para a classe de floresta Ombrófila Densa 
Montana Secundária Média. A linha branca do mapa é o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.39 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de floresta Ombrófila Densa Montana 







Figura 4.40 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de floresta Ombrófila Densa Montana 





Figura 4.41 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de campo antrópico. A linha preta do mapa é 
o limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.42 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de agricultura. A linha preta do mapa é o 
limite da área de estudo. 
 
 
Figura 4.43 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de solo exposto. A linha preta do mapa é o 




Figura 4.44 - Mapa resultante da combinação dos fatores para a classe de construções civis e de infra-estrutura. A 




O encadeamento das funções apresentadas permitiu que fosse simulada a paisagem de 
2028, conhecendo, através da calibração, o seu provável erro. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1. Histórico legal da área de estudo 
 
 
A região chamada Juréia, localizada no Vale do Ribeira, passou por inúmeras mudanças 
legais, onde uma determinada área foi ora destinada ao uso ora à preservação. Essa constatação 
pode ser observada na reconstituição de cinco décadas de mudanças de atos legais que está 
apresentada nas figuras 5.1 e 5.2. Por essas figuras e pelo contexto histórico puderam ser 
definidos quatro cenários de mudanças, que nortearam este estudo para a escolha dos períodos 
destinados ao mapeamento. O cenário de 1962 foi selecionado como a paisagem referência, por 
estar isenta de interferências legais ambientais. Os cenários de 1980, 2001 e 2007 correspondem 
a épocas de marcante transformação em relação à legislação ambiental, conforme indica a figura 
5.1.  
A maior justificativa para a implantação de tantos atos legais é que esta região do Estado 
de São Paulo abriga uma parcela extremamente significativa da Mata Atlântica, que se estende ao 
longo das encostas da Serra do Mar e Vale do Ribeira. Porém, inseridos nessa paisagem natural, 
encontram-se bairros rurais de baixa densidade demográfica, alguns formados por comunidades 
tradicionais que conseguem seu sustento através da agricultura, pesca e extração de recursos 
naturais. De forma comum, as comunidades geram renda por meio de práticas agrícolas de 
grande extensão, principalmente o plantio de banana (ADAMS, 2000), de extrativismo e de 







Figura 5.1 - Representação dos cenários inseridos na evolução histórico-legal da área de estudo. 
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Na área de estudo há ocupação de antigas famílias que, como no Costão do Despraiado, 
estão no território desde o final do século XIX (FREIXÊDAS, 1998). Diversas atividades foram 
implementadas, uma em substituição a outra, fato que sugere que as áreas possuem um histórico 
de impactos resultantes de efeitos que se acumularam ao longo do tempo, como resquícios 









A primeira iniciativa legal para a conservação da Mata Atlântica na área que hoje faz 
parte da Estação Ecológica Juréia-Itatins (EEJI) é de 1958, quando foi criada a “Reserva 
Remanescente” na Serra do Itatins - Reserva Estadual de Itatins, perfazendo uma área de 
12.058ha de terras declaradas devolutas na vertente atlântica da serra. Posteriormente, em 1963 
tem-se a criação da Reserva Indígena de Itariri, destinada ao estabelecimento de índios guaranis. 
Porém, somente em 1979 os órgãos governamentais representados pela Secretaria Especial de 
Meio Ambiente (SEMA - governo federal) e o Conselho do Meio Ambiente de São Paulo (atual 
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SMA) iniciaram a implementação de unidades de conservação (UC) mais efetivas para a proteção 
ambiental. Em 20 de janeiro de 1986 foi implementada a Estação Ecológica Juréia Itatins (EEJI), 
que passou a ser Estação Ecológica Estadual englobando a Reserva Estadual de Itatins, com 
82.000ha (SANCHES, 1997; SANCHES, 2001). A partir disso, foram editados quatro outros 
Decretos com o objetivo de desapropriar toda essa área. No intuito de vigorar o Decreto de 
criação da UC, em 28 de abril de 1987 foi sancionada a Lei Estadual nº 5.649/87, instituindo a 
EEJI, com o objetivo básico de assegurar a integridade dos ecossistemas e da flora e fauna neles 
existentes, bem como promover sua utilização para fins científicos e educacionais, sendo 
reduzida a área para 79.730ha (SANCHES, 1997). 
Em 1999 uma Portaria regulamenta normas para desenvolvimento de trabalhos de 
educação ambiental na EEJI. Ela é o documento legal que tem como objetivo informar e educar 
os visitantes, promovendo atividades de Educação Ambiental orientadas por grupos organizados, 
agências de ecoturismo, unidades de ensino estadual, municipal e particular e organizações 
ambientais. Também a Trilha do Imperador é declarada como patrimônio histórico. Essas 
decisões “suavizam” a rigidez esperada para uma Estação Ecológica, uma vez que dela se espera, 
essencialmente, preservação e atividades científicas.   
Por fim, em 29 de dezembro 2006, com a criação do Sistema Estadual de Florestas 
(SIEFLOR) há uma reestruturação institucional da EEJI, que passa a ser considerado um 
mosaico, composto de outras categorias menos restritivas de unidades de conservação. Também 
declara áreas adjacentes como sendo de interesse para a criação de novas UC. Portanto, a criação 
do mosaico alterou a Lei nº. 5.659 dando maior abertura para o uso humano. Com relação às 
ocupações existentes, o Art. 6º da nova Lei define que a Fazenda Pública Estadual poderá 
outorgar Termo de Permissão de Uso, de natureza jurídica precária, aos moradores das recém-
estabelecidas EEJI e Parques Estaduais do Itinguçu e do Prelado. Para as Reserva de 
Desenvolvimento Sustentável de Barra do Una e Despraiado a permissão ao uso humano se 
amplia, sobremaneira, restringindo as possibilidades de conservação ambiental existentes.  
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Segundo PATIRE et al. (2004), a idéia de um mosaico de unidades de conservação na 
área da EEJI não era nova. No início da década de 1990, Paulo Nogueira-Neto e Fausto Pires, 
entre outros pesquisadores e ambientalistas perceberam a incompatibilidade da classificação da 
Estação Ecológica para toda a área da EEJI devido, principalmente, a complexidade da situação 
que ocorre na região: áreas abrigando vilas; áreas com necessidade de regularização fundiária; 
áreas de interesse turístico; via de acesso com fluxo de mercadorias e ligação da rodovia Padre 
Manuel Nóbrega com Iguape; e áreas de enorme importância para a conservação da 
biodiversidade. Hoje, cerca de 450 famílias vivem na área, a grande maioria praticando 
atividades consideradas ilegais para esse território, como forma de sobrevivência (SMA, no 
prelo).  
A implantação do mosaico não agradou efetivamente as pessoas que lá vivem, mas 
diminuiu as tensões existentes.  Por outro lado, a comunidade continua atuando na área, das mais 
diferentes formas e muitas vezes em condições bastante precárias. Assim, por exemplo, foi 
verificado por meio das oficinas e entrevistas realizadas na região de estudo que o consumo de 
água pela população advém 100% das nascentes. A forma de trazer a água, no passado e no 
presente, para as casas é por meio de mangueiras improvisadas pelos moradores. Cerca de 50% 
da população entrevistada consome a água in natura e os outros 50% afirmam que, em dias 
atuais, adicionam cloro. Todos os moradores entrevistados desconhecem o sistema de coleta de 
lixo municipal. O lixo é queimado por 60% da população entrevistada e 40% queima parte dele e 
parte usa como alimento para os animais. Os efluentes líquidos são despejados in natura no solo 
por 40% da população entrevistada, enquanto que 60% possuem fossa negra. Todos os 
entrevistados possuem plantio de banana, sendo que em algumas propriedades são apenas alguns 
poucos pés, outros são grandes áreas que para receber a manutenção necessária admitem mão-de-
obra dos vizinhos.  Além disso, as visitas de campo puderam constatar que ocorrem impactos que 
não denotam grandes magnitudes, mas que se distribuem por toda a área, conforme exemplifica a 











Apesar desse cenário de grandes contradições, após dois anos e meio da criação do 
mosaico da Juréia-Itatins, durante a execução dos planos de manejo das UC realizados dentro de 
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um processo participativo, o Tribunal de Justiça de São Paulo acata um pedido de Ação Direta de 
Inconstitucionalidade (nº 153.336.0/-00), anulando a Lei 12.406/06 que o criou. Com esta 
decisão, esta área volta a ter o status anterior à sanção da lei de criação do mosaico, ou seja, uma 
Estação Ecológica. Essa ação foi movida pela Procuradoria-Geral de Justiça de São Paulo, em 
setembro de 2007, mas somente em 15 de junho de 2009 os desembargadores do Tribunal de 
Justiça, unanimemente, aprovaram-na.  
Devido a essas oscilações permanentes em termos de tomada de decisão a região da 
Juréia passou por diferentes usos da terra e em diferentes intensidades, de acordo com o balanço 
entre as pressões, conflitos e decisões do Estado. Qual o reflexo das inúmeras decisões sobre as 
condições de conservação e quais os impactos que se acumularam nas diferentes porções desses 
territórios ao longo do tempo? Esta é uma pergunta cuja resposta possa ajudar a compreender o 
atual estado de conservação biológica desse lugar. 
 
 
 5.2. Comparação entre cenários e avaliação dos efeitos cumulativos 
 
 
Os mapas de uso e ocupação da terra e cobertura vegetal foram produzidos e avaliados 
de forma qualitativa (Figuras 5.4 e 5.5 - disponíveis em formato digital no CD room anexo) e 
quantitativa (Figura 5.6). Os produtos permitiram constatar a crescente evolução dos bananais, 
independentemente da sucessão de atos legais e da região da área de estudo. Em 1962 a área 
ocupada pelo bananal (18%) foi menor em comparação a floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Média (46%) e Inicial (21%). No entanto, em 2001 foi averiguado que o bananal 
ocupou as áreas de floresta, sendo o elemento dominante no mapa (46%). Desta forma, apesar de 
nesse período ter incorrido uma lei, sete decretos, sendo seis Estaduais e um federal e uma 
portaria de proteção ambiental voltados à máxima conservação ambiental, a área continuou a ser 
economicamente explorada. Segundo os dados do Instituto de Economia Agrícola 
(http://www.iea.sp.gov.br/out/banco/menu.php), no ano 2000 a banana no Vale do Ribeira atingiu 
83 
 
o seu ápice, apresentando um valor da produção agrícola total em torno de R$ 74,4 milhões, ou 
seja, 67% do total das atividades agrícolas da área. Esta informação sugere que a influência da 
economia na área de estudo foi mais forte que o apelo do conjunto de atos legais. É importante 
relembrar que a área de estudo é composta de áreas fronteiriças de diferentes graus de restrição e 
os resultados conduzem a dedução de que a pressão limítrofe de uso sobrepõe a restrição legal.  
Entre 2001 e 2007 houve uma inversão, com a diminuição da área de bananal. No 
entanto, observou-se que boa parte do bananal agregou-se às áreas florestadas (35%) formando 
classes consorciadas. Os registros de gestão dessa época mostram que ocorreram mais frentes de 
fiscalização na área do que entre os dez anos anteriores, tanto em relação a vigilância do Parque 
quanto da Polícia Ambiental (SMA, no prelo). As mudanças legais, pelo contrário, tornou parte 
da área menos restritiva em relação aos usos, por meio da criação da RDS. Entrevistas locais e as 
visitas de campo constataram que a banana sob a mata continuou sendo explorada, pelo menos 
parcialmente.  
A prática que deveria ser comum para a comunidade dessa região, ou seja, a agricultura 
de subsistência, só ocorre quando os moradores não possuem extensas plantações de bananas. 
Aqueles que vivem de subsistência também trabalham nos bananais, como diaristas. Segundo os 
mapeamentos, as roças e agriculturas de pequeno porte apareceram somente no ano 2001 na EEJI 
(0,5%) e na ZA (0,9%) e em 2007 estavam presentes nessas duas regiões com 0,4% e 0,9% de 
ocupação, respectivamente. Esses valores são esperados, em função do pequeno tamanho das 
áreas e rotação das culturas, além de que algumas áreas não foram mapeadas em virtude da escala 
adotada. De qualquer maneira, é interessante observar que as áreas que puderam ser mapeadas 
não se distinguem nas diferentes unidades de análise.  
As análises quantitativas demonstraram que os reservatórios de água (0,1%), que 
puderam ser representados na escala adotada neste estudo, foram construídos entre 2001 e 2007, 
na área designada como zona de amortecimento. Criou-se, nessa época, um interesse por tanques 








Figura 5.5 - Mapas de uso e ocupação da terra dos anos de 2001 e 2007. 
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Houve uma crescente evolução das construções civis e de infra-estrutura nas três regiões 
fronteiriças, sendo que de 1962 para 1980 ocorreu um aumento de 100% em área, de 1980 para 
2001 de 50% e de 2001 para 2007 de 6% (Figura 5.6). Esse fato ocorreu numa seqüência 
descrescente de crescimento de acordo com a restrição legal. Assim, o maior crescimento foi na 
zona de amortecimento, seguida da RDS e EEJI. Conforme sugerem os dados da figura 5.6, 
enquanto a legislação pregoava, a partir de 1980, que as residências existentes na área da Estação 
deveriam ser desmontadas e os proprietários realocados, o número de residências e área ocupada 
por moradia crescia, apesar de em menor velocidade.  
Muitas vezes as construções civis implicam em usos da terra em torno da casa, como 
jardins ou quintais, estacionamentos, ou até mesmo caminhos entre uma casa e outra, ou entre a 
casa e a via de acesso. Tais usos foram notados a partir de 1980 (0,2%) na zona de 
amortecimento, já nas paisagens de 2001 e 2007 esse tipo de uso foi constatado nas três regiões. 
Além disso, deve-se atentar que quanto maior a antropização da região, maiores são as 
necessidades do homem para mantê-lo em uma situação de conforto, como redes de transmissão 
elétrica e acostamento nas vias de acesso. Tal uso apareceu pela primeira vez no ano de 2001 na 
EEJI (0,5%) e na ZA (0,9%), perdurando na paisagem de 2007.  
As vias de acesso foram a única infra-estrutura que, aparentemente, foi contida com o 
ato de criação da EEJI. Nessa área, as vias duplicaram de 1962 a 1980 e regrediram para um 
número inferior ao encontrado em 1962 (Figura 5.6). A observação dos mapas permitiu afirmar 
que esse dado é devido a recuperação de muitas vias que foram abandonadas a noroeste da EEJI. 
Também os campos para pastagem tiveram suas áreas diminuídas ao longo dos 45 anos (Figura 
5.6), mas sem corresponder às expectativas dos atos legais impostos na região. Esse fato 
provavelmente se deu devido a permissão do plantio da banana em detrimento da criação de 
gado.  
Em 2007 a floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial não foi encontrada na 
EEJI e na RDS, não porque passou para um estágio natural mais evoluído, mas porque foi 
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consorciada a bananicultura, perfazendo 71% na EEJI. Esse dado revelou mais uma vez a 
omissão da fiscalização. Essa observação foi corroborada na análise dos dados de 2007 sobre a 
floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média (Figura 5.6), com apenas 2,4% de 
cobertura. Esperava-se que, após 27 anos como Estação Ecológica, a área estaria completamente 
ocupada por floresta em estágios médio ou inicial. No início da decretação dessa unidade houve 
uma recuperação significativa para o número de anos analisado, de 11,9% para 34,7% de área, no 
entanto esse avanço foi perdido entre os anos de 2001 e 2007.  
Todas essas transformações evidenciaram uma interação bastante dinâmica nas 
fronteiras legais, ora conduzindo a conservação, ora a degradação, não cumprindo as metas 
estabelecidas pelas decisões legais tomadas. No entanto, é importante saber se pelo menos as 
unidades de maior restrição legal caminharam para a conservação e qual a medida da evolução. 
Uma forma de responder a essa questão é avaliar o contínuo histórico, definindo o sentido das 







Figura 5.6 - Comparação dos diferentes usos e ocupação da terra das três áreas de estudo nos 45 anos estudados.  








Cont. Figura 5.6 - Comparação dos diferentes usos e ocupação da terra das três áreas de estudo nos quatro anos 
estudados. 
FODM: Floresta Ombrófila Densa Montana. 
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 Avaliação do sentido das mudanças de uso da terra 
 
 
Os sentidos das mudanças de uso foram avaliados através do cruzamento dos usos da 
terra a cada dois cenários, ou seja, 1962 - 1980 e 1980 - 2007 (Figura 5.7). No primeiro período 
(1962 - 1980) foi observado claramente que as mudanças estão voltadas mais para o uso 
antrópico que para a conservação nas três unidades de estudo, sendo a região que mais caminhou 
em sentido contrário a conservação foi a Reserva de Desenvolvimento Sustentável do 
Despraiado.  A única cobertura vegetal desta região foi encontrada ao sul da RDS do Despraiado 
na escarpa e na APP do rio Espraiado (Tabela 5.1). Em contraposição a Estação Ecológica Juréia-
Itatins foi a unidade de estudo, entre as outras duas, que obteve uma maior área em sentido 
favorável à conservação, localizada principalmente na porção sudeste próximo a RDS, conforme 
figura 5.7. Este fato foi decorrente da substituição da banana e do campo antrópico por floresta 
Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial. Foi, porém, um avanço tímido para uma área 
protegida. Depois que a área tornou-se Estação Ecológica o balanço entre a situação favorável e 
desfavorável tornou-se ainda mais baixo, desfavorecendo a conservação, como será detalhado a 
seguir. Já na área da RDS, a pressão que ocorreu junto a essa fronteira venceu a força do ato 
legal, até mesmo porque nessa área concentra-se a população que aí reside desde antes do 
primeiro ato de proteção. Reconhece-se, pelos levantamentos de campo, que nunca houve nessa 
área grandes elos de parentesco e todas as informações locais sugerem que o avanço foi devido a 
invasões da zona de amortecimento em direção ao sul e, sem dúvida, devido às alianças de 
produção econômica.  
Os resultados obtidos da análise do período de 1962 - 1980 foram considerados como 
referência, pois são as transições que ocorreram na época em que a área estava isenta de decisões 
legais ambientais. Frente à implementação do Decreto Federal que criou a EEJI, foram estudadas 
as mudanças que ocorreram entre 1980 e 2007, sendo que em 2006 entrou em vigor a RDS. 
Porém, como neste estudo a paisagem foi avaliada até 2007 não foi possível inferir sobre as 
possíveis mudanças que a criação da RDS pode ter causado na área de estudo. 
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Tabela 5.1 - Avaliação do sentido das mudanças de uso da terra na zona de amortecimento (ZA), Estação Ecológica 
Juréia-Itatins (EEJI) e na Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Despraiado (RDS) por freqüência relativa (%), 
durante os períodos de 1962 - 1980 e 1980 - 2007. 
 1962 a 1980 
Sentido da mudança de uso 
e ocupação da terra 
Regiões estudadas 
ZA EEJI RDS 
Sentido favorável à conservação 9 24 6 
Sentido contrário à conservação 54 49 74 
Não ocorreram mudanças 37 28 20 
 1980 a 2007 
Sentido da mudança de uso 
e ocupação da terra 
Regiões estudadas 
ZA EEJI RDS 
Sentido favorável à conservação 11 4 28 
Sentido contrário à conservação 28 81 39 




Durante o período de 1980 a 2007 a zona de amortecimento demonstrou ser um sistema 
razoavelmente “estável”, pois ela foi a região em que menos ocorreram mudanças (Tabela 5.1). 
Porém, a razão desse fato não se origina da floresta, mas sim da bananicultura. As áreas de 
bananais, que ocupavam quase que toda a unidade, permaneceram as mesmas, ocorrendo uma 
pequena expansão pelas bordas, substituindo principalmente a floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Média localizada no entorno da escarpa. Porém, na escarpa propriamente dita, a área 
permaneceu a mesma (Figura 5.7 - disponível em formato digital no CD room anexo). Na RDS 
do Despraiado a escarpa e regiões adjacentes também foram mais poupadas, sendo às únicas 










A EEJI foi destacada pela acentuada mudança majoritariamente em sentido contrário a 
conservação (Tabela 5.1). Em 2007 praticamente toda a sua área foi tomada por floresta 
Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial ou Média consorciada a bananicultura. 
Praticamente todas as porções da EEJI com cobertura vegetal natural visualizada em 1980 foram 
trocadas por bananas ou usos consorciados a bananas. Essa é a fronteira entre paisagens mais 
contraditória que poderia ser descrita em todo este estudo, visto que essa área estava há 27 anos 
sob ato legal de máxima restrição. 
Esses resultados representam claramente que a economia e os aspectos físicos do meio 
prevaleceram sobre as decisões legais e que se a evolução de uso continuar seguindo esse ritmo é 
bastante provável que a floresta se reduza a uma pequena região de escarpa, independentemente 
do grau de proteção legal. Além disso, os dados sugerem que a maior probabilidade é que a 
banana forme um cerne que torne as fronteiras legais indistintas e, por conseguinte, cada vez mais 
fictícias. Portanto, se os limites legais não são respeitados, o quê, na verdade, resultou nessas 
fronteiras nesses 45 anos em termos de acumulação de impactos? 
 
 
 Efeito cumulativo 
 
 
O efeito cumulativo foi calculado para todas as combinações possíveis de uso e cobertura 
da terra para cada hexágono analisado dentro do período de 1962 a 2007 (Tabela 5.2) e mapeado 
com o propósito de apresentar as áreas de maior predomínio de provável impacto (Figura 5.8 – 










Os efeitos cumulativos também foram analisados para cada região da área de estudo 
através dos gráficos do tipo Boxplot (Figura 5.9). A região que apresentou a maior mediana e 
maior variabilidade foi a da zona de amortecimento, ou seja, essa área apresenta efeitos 
cumulativos de maior número de combinações de uso da terra que as demais unidades de estudo. 
Em sentido oposto, está a EEJI, onde 25% dos valores relativos a mediana concentram a 
freqüência de mudanças de uso em uma situação de efeitos cumulativos de menor ordem. Pelos 
resultados foi verificado que, apesar da área da EEJI ter caminhado em sentido contrário à 
conservação, os tipos de substituição de usos acumulados ao longo dos anos foram menos 
danosos em comparação as outras áreas limítrofes (Figuras 5.8 e 5.9). Também em relação a área 
de RDS houve um efeito cumulativo de menor ordem nas regiões em que as características físicas 
dificultaram o uso e o manejo do território. São nessas regiões que se encontram o efeito 
cumulativo de máxima conservação (A+A+A, cf. tabela 5.2), ou seja, onde a floresta em seu 
estado mais maduro perdurou na região.  
 
 







Sem dúvida, o efeito cumulativo mais contundente em relação a concentração de tipos de 
transformações de uso em direção contrária a conservação está na RDS, evidenciada pela 
diferença entre o segundo e terceiro quartis.  Nas três regiões estudadas foram observados valores 
discrepantes, ou seja, valores que tiveram uma freqüência muito baixa, espalhados pela região. 
De forma geral, esses valores discrepantes referem-se às mudanças em direção a solo exposto ou 
edificação, muito devido aos critérios adotados neste estudo, que considerou esses usos de 
altíssimo dano ao ambiente. 
 
Figura 5.9 - Efeito cumulativo de cada região da área de estudo representado por Boxplot (1962 – 2007). 
95 
 
Tabela 5.2 - Relação das combinações de uso e ocupação da terra verificadas na área de estudo referente ao período 
de 1962 à 2007 e o valor do efeito cumulativo para cada combinação. 
A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial; 
C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. Campo antrópico; E. 
Agricultura; F. Solo exposto; G. Construções civis e de infra-estrutura. 



































































1962 1980 2007  1962 1980 2007  1962 1980 2007  1962 1980 2007 
A A A 0,00  D C  C 111,42  B E D 172,98  D F D 246,83 
B A A 13,50  B B E 115,56  D E C 174,65  F E E 250,47 
A A B 20,25  B A F 115,97  F D C 174,74  B F E 252,59 
A A C 30,38  A C  E 118,94  D D E 174,78  F F B 259,34 
B A B 33,75  B D C 119,93  A E E 182,16  D D G 260,24 
A B A 33,75  F B B 122,31  F C  E 187,25  E E F 261,86 
B A C 43,88  D C  D 126,68  A B G 187,52  E F D 261,95 
B B A 47,25  D D B 126,72  E E C 189,77  F F C 269,46 
A B B 54,00  F B C 132,44  E D E 189,90  D F E 269,51 
A B C 64,13  B C  E 132,44  F D D 189,99  A F F 273,24 
D B A 64,17  D B E 132,48  B E E 195,66  E F E 284,63 
B B B 67,50  A E B 134,10  B B G 201,02  F E F 284,63 
A A E 68,31  B D D 135,18  A F C 201,15  F F D 284,72 
A C  B 70,88  A B F 136,22  C E E 202,41  B F F 286,74 
B B C 77,63  D D C 136,85  F B F 204,53  D F F 303,66 
E B A 79,29  C C  E 139,19  B F B 204,53  F F E 307,40 
A B D 79,38  A E C 144,23  E E D 205,02  E E G 313,16 
A C  C 81,00  E B E 147,60  D D F 208,94  E F F 318,78 
B A E 81,81  B E B 147,60  F E C 212,54  A F G 324,54 
B C  B 84,38  D C  E 149,36  F D E 212,67  F E G 335,93 
B B D 92,88  B B F 149,72  B F C 214,65  F F F 341,55 
B C  C 94,50  E D C 151,97  A E F 216,32  D F G 354,96 
D B C 94,55  D D D 152,10  E D F 224,06  F F G 392,85 
A B E 102,06  B E C 157,73  E E E 227,70  A G G 410,04 
A A F 102,47  B D E 157,86  B E F 229,82  B G G 423,54 
A D C 106,43  E C  E 164,48  B F D 229,91  D G G 440,46 
E B C 109,67  B C  F 166,59  D F C 231,57  E G G 455,58 
B C  D 109,76  D B F 166,64  A F E 239,09  F G G 478,35 
D B D 109,80  E D D 167,22  E F C 246,69  G G G 512,55 






Em síntese, os dados sugerem que para tomada de decisão sobre os caminhos da 
conservação a quantidade de florestas e as mudanças de direção das atividades humanas não 
seriam suficientes para diagnosticar o impacto da história de uso sobre as áreas protegidas. 
Acrescentar a informação de acumulação progressiva e entender seu comportamento no território 
permite auxiliar o planejador a identificar as áreas de recuperação e o esforço necessário para 
alcançar a meta desejada numa porção total de área.   
Uma vez reconhecido o histórico dos efeitos cumulativos sobre a área de estudo é também 
importante saber interpretar os caminhos futuros, adotando ou não as propostas de manejo 
advindas da avaliação das mudanças. Para isso é necessário construir cenários que simulem 
espacialmente a provável paisagem futura, não a partir de uma situação atual, mas daquela que 
carrega todo o seu histórico, inclusive os efeitos acumulados.    
 
 
5.3. Simulação da paisagem de 2028 
 
 
Para obter a simulação das três áreas estudadas para o ano de 2028 foram aplicadas as 
cadeias de Markov, obtendo-se uma matriz de probabilidades de mudanças de uma natureza para 
outra (Tabela 5.3), uma matriz de transição de área (Tabela 5.4) e as imagens de probabilidades 
condicionais (Figura 5.10 - disponível em formato digital no CD room anexo). 
Segundo as tabelas 5.3 e 5.4 a probabilidade do cenário de 2028 ser dominado pela 
agricultura é altíssima, visto que as maiores probabilidades de mudanças confluem para a 
agricultura ou para a floresta Ombrófila Densa Montana associada a bananas e portanto, a maior 
transição de áreas em pixels também converge para a bananicultura ou para a floresta Ombrófila 
Densa Montana associada a bananas. Em contrapartida as áreas que em 2007 não eram cobertas 
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por floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial apresentaram pouca probabilidade de 




Tabela 5.3 - Matriz de probabilidade de mudança de uso e ocupação da terra. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. 










 A B C D E F G 
A 55,3 5,76 37,0 0,0 1,2 0,8 0,0 
B 16, 6 0,0 72,5 0,5 10,3 0,1 0,0 
C 1,1 10,5 41,3 13,1 34,0 0,0 0,1 
D 4,4 0 29,0 29,9 33,5 2,5 0,6 
E 0,5 5,37 20,9 0,0 72,8 0,3 0,2 
F 0,3 0,0 20,6 4,4 4,4 70,3 0,0 




Tabela 5.4 - Matriz de representação da transição de área de uso e ocupação da terra em pixels. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. 







 A B C D E F G 
A 27190 2829 18159 0 577 372 0 
B 1423 0 6229 47 884 9 1 
C 1277 12457 48897 15501 40236 0 111 
D 575 0 3756 3879 4346 324 74 
E 705 7080 27523 0 95933 355 256 
F 35 0 2566 544 547 8733 2 
G 0 0 139 0 114 0 324 








Figura 5.10 - Probabilidades Condicionais Markovianas para a paisagem de 2028. 
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Os mapas de probabilidades condicionais markovianas para a paisagem de 2028 (Figura 
5.10) permitem afirmar que a floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média deverá se 
restringir às duas áreas de escarpa. Também demonstra o quase desaparecimento da floresta 
Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial e o forte crescimento da floresta consorciada com 
banana nas áreas limítrofes às florestas e a própria plantação de bananas. A projeção do cenário 
denota que, se a evolução continuar na direção desses últimos 45 anos a extensa malha viária 
permanecerá, com a provável formação de dois núcleos distintos de população, dados pela 
concentração das edificações. 
Todas as matrizes de probabilidades (Tabelas 5.3 e 5.4 e Figura 5.10) combinadas entre si 
resultaram na figura 5.11 (Figura 5.11 - disponível em formato digital no CD room anexo), que 
apresenta a provável distribuição das classes de uso em 2028. 
Pela simulação markoviana, a distribuição dos usos da terra é muito semelhante entre 
2007 e 2028. Porém, existe uma distensão amebóide dos espaços que em 2007 eram ocupados 
pela bananicultura. Os intervalos entre os plantios de banana poderão ser ocupados por floresta 
Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial, prováveis lacunas advindas de áreas de campos 
antrópicos e agricultura que deverão ser abandonados. 
Segundo as análises da freqüência das classes de uso e ocupação da terra (Figura 5.12), o 
ano de 2028 deverá seguir a linha tendencial das atuais mudanças. Por exemplo, a floresta 
Ombrófila Densa Montana Secundária Média apresentava grande freqüência em 1962, porém foi 
caindo ao longo dos anos, refletindo acentuadamente entre 2007 e 2028. Um processo semelhante 
deverá ocorrer com o campo antrópico. Em um caminho oposto, a floresta consorciada com 









Figura 5.12 - Freqüência relativa das classes de uso e ocupação da terra na série temporal para toda área de estudo. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. 
Campo antrópico; E. Agricultura; F. Solo exposto; G. Construções civis e de infra-estrutura. 
 
 
Figura 5.13 - Freqüência relativa das classes de uso e ocupação da terra para o cenário de 2028 para cada unidade 
analisada da área de estudo.Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta 
Ombrófila Densa Montana Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em 




O confronto entre os tipos de uso da terra nos limites legais das três regiões da área de 
estudo também foram analisados através da figura 5.13. Supondo que daqui a 18 anos 
incorressem sobre a área os mesmos atos legais e a mesma direção de evolução, pode-se dizer 
que essas fronteiras teriam praticamente o sentido inverso de suas propostas legais. A classe mais 
contraditória para os objetivos de conservação biológica se expressa entre as florestas Ombrófila 
Densa Montana Secundária Média e Montana Secundária Inicial, que praticamente desaparecem 
na paisagem de fronteira da EEJI.  A simulação prevê que em 2028 a floresta Ombrófila Densa 
Montana Secundária Média estará mais presente na RDS. Corroborando todos os dados 
anteriores, os bananais, como monocultura ou associados à floresta, irão dominar essa região.  
Diante dos resultados simulados, acredita-se que, se não houver uma mudança urgente e 
radical na atuação do Estado na gestão dessas fronteiras, em 2028 não haverá o que planejar ou 
proteger.   
 
 
5.3.1. Efeito cumulativo da paisagem entre 1962 e 2028 
 
 
As avaliações realizadas entre 1962 e 2007 foram repetidas incluindo o cenário simulado 
para 2028, objetivando primeiramente verificar quais seriam os resultados em relação ao sentido 
da mudança de uso da terra. A figura 5.14 (disponível em formato digital no CD room anexo) e a 
tabela 5.5 retratam a situação em que 60% da área teriam caminhado, em 2028, no sentido 
contrário a conservação, independentemente das fronteiras legais.  
Até 2028, poderão ocorrer 230 combinações de mudanças de usos da terra (Tabela 5.6) 











Tabela 5.5 - Avaliação do sentido das mudanças de uso da terra na zona de amortecimento (ZA), Estação Ecológica 
Juréia-Itatins (EEJI) e na Reserva de Desenvolvimento Sustentável do Despraiado (RDS) por freqüência relativa (%). 
Sentido da mudança de uso 
e ocupação da terra 
Regiões estudadas 
ZA EEJI RDS 
Sentido favorável à conservação 1,4 4,6 25,1 
Sentido contrário à conservação 64,0 81,5 72,7 




Os efeitos cumulativos foram espacializados com o propósito de apresentar as áreas de 
maior predomínio de provável impacto (Figura 5.15 - disponíveis em formato digital no CD room 
anexo) analisados para cada região da área de estudo através dos gráficos do tipo Boxplot (Figura 
5.16). Os efeitos cumulativos aumentariam em média 65% em relação a análise do período de 
1962 – 2007, segundo a figura 5.9. Porém, a região da zona de amortecimento aumentaria em 
menor ordem que as demais regiões (50%).  
 








A zona de amortecimento perderia o status de região com a maior combinação de usos 
para a região da RDS, mas essa continuaria sendo a região com a mediana de efeitos cumulativos 
menores que a da zona de amortecimento. A faixa da EEJI ainda apresentaria a menor mediana, 
mas com intervalos maiores que os encontrados na análise até 2007, ou seja, a região da EEJI 















Apesar das limitações da modelagem do cenário futuro, pode-se inferir que as mudanças 
causadas no meio pelas combinações de ações humanas ao longo do tempo serão muito maiores 
que as esperadas para paisagens legalmente protegidas. Hoje, as mudanças já divergem em 
número de categorias, quantidade, combinações e dispersão no espaço. Tornando os atos legais 





Tabela 5.6 - Relação das combinações de uso e ocupação da terra encontrados na área de estudo referente ao período 
de 1962 à 2028 e valor do efeito cumulativo encontrado para cada combinação. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. 
Campo antrópico; E. Agricultura; F. Solo exposto; G. Construções civis e de infra-estrutura. 
Uso e cobertura da terra Efeito 
Cumulativo 
 
Uso e cobertura da terra Efeito 
Cumulativo 
 
Uso e cobertura da terra Efeito 
Cumulativo 1962 1980 2007 2028 
 
1962 1980 2007 2028 
 
1962 1980 2007 2028 
A A A A 0,00 
 
D C D D 197,66 
 
D F D D 317,81 
A A A B 15,75 
 
D B D E 198,42 
 
F D E E 318,93 
A A A C 23,63 
 
E D C C 199,22 
 
E F C E 323,45 
B A A B 29,25 
 
D D D B 203,34 
 
D D F D 324,12 
A B A A 33,75 
 
B E C C 204,98 
 
F F B E 328,22 
A A B A 36,00 
 
B D D D 206,16 
 
B E E F 328,49 
B A A C 37,13 
 
A B E E 208,32 
 
F F C D 328,58 
B B A A 47,25 
 
B C E C 209,19 
 
E F D D 332,93 
B A A D 48,99 
 
F B C E 209,19 
 
B E F C 333,14 
A A B B 51,75 
 
E D C D 211,08 
 
E E E E 333,96 
A B A C 57,38 
 
D E C B 214,02 
 
D F C F 334,89 
A A B C 59,63 
 
B B E E 221,82 
 
D F D E 335,45 
B A B B 65,25 
 
D E C C 221,90 
 
A F E E 345,35 
B A A E 66,63 
 
D D D D 223,08 
 
F F C E 346,22 
B B A C 70,88 
 
B D C F 223,25 
 
A E F E 349,14 
B A B C 73,13 
 
B D D E 223,80 
 
F F D D 355,70 
A A C C 77,63 
 
A C E E 225,20 
 
F E E E 356,73 
B B A D 82,74 
 
E D C E 228,72 
 
B F E E 358,85 
A B B B 85,50 
 
E E C B 229,14 
 
E E D G 360,11 
D B A C 87,80 
 
B A F D 231,15 
 
E E E F 360,53 
A A B E 89,13 
 
F D C D 233,85 
 
B E F E 362,64 
B A C C 91,13 
 
B E C E 234,48 
 
F B F F 363,92 
A B B C 93,38 
 
A A F E 235,29 
 
D D F F 368,33 
B B B B 99,00 
 
E E C C 237,02 
 
A F E F 371,91 
A C B B 102,38 
 
E D D D 238,20 
 
F F D E 373,34 
A A C E 107,13 
 
B C E E 238,70 
 
A E F F 375,71 
A B C C 111,38 
 
D B E E 238,74 
 
F F E B 376,28 
A E A A 113,85 
 
F B E B 239,25 
 
E D F F 383,45 
B C B B 115,88 
 
D D D E 240,72 
 
F F E C 384,15 
B C B C 123,75 
 
B F B C 243,90 
 
B F E F 385,41 
B B C C 124,88 
 
C C E E 245,45 
 
A B G F 386,81 
A C C C 128,25 
 
A F C C 248,40 
 
B E F F 389,21 
A B D B 130,62 
 
E B E E 253,86 
 




Cont. Tabela 5.6 - Relação das combinações de uso e ocupação da terra encontrados na área de estudo referente ao 
período de 1962 à 2028 e valor do efeito cumulativo encontrado para cada combinação. 
Categorias: A. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média; B. Floresta Ombrófila Densa Montana 
Secundária Inicial; C. Floresta Ombrófila Densa Montana Secundária Média e Inicial em área de bananicultura; D. 
Campo antrópico; E. Agricultura; F. Solo exposto; G. Construções civis e de infra-estrutura. 
Uso e cobertura da terra Efeito 
Cumulativo 
 
Uso e cobertura da terra Efeito 
Cumulativo 
 
Uso e cobertura da terra Efeito 
Cumulativo 1962 1980 2007 2028 
 
1962 1980 2007 2028 
 
1962 1980 2007 2028 
E B A E 132,42 
 
D C E E 255,62 
 
D F E F 402,33 
E B C A 133,29 
 
F D D D 260,97 
 
A F F E 406,07 
A A C F 133,70 
 
B E C F 261,05 
 
F D F F 406,22 
D B C B 133,92 
 
B E D E 261,60 
 
D D F G 408,23 
A B C E 140,88 
 
A A F F 261,86 
 
F F E E 413,66 
B C C C 141,75 
 
B F C C 261,90 
 
B F F E 419,57 
D B C C 141,80 
 
B D E E 264,12 
 
E E F F 421,25 
B D B C 149,18 
 
B E E B 264,54 
 
A F F F 432,63 
A E B A 149,85 
 
B C D G 264,84 
 
B B G G 440,21 
A B D D 150,36 
 
E E C E 266,52 
 
F F E F 440,22 
D C C B 150,80 
 
A B F E 269,04 
 
F E F F 444,02 
A D C C 153,68 
 
E C E E 270,74 
 
B F F F 446,13 
B B C E 154,38 
 
B E E C 272,42 
 
E F F E 451,61 
E B C C 156,92 
 
A B E G 274,79 
 
D F F F 463,05 
A C C E 157,76 
 
B A F F 275,36 
 
A F F G 472,53 
B A E C 158,57 
 
F B E E 276,63 
 
F F F E 474,38 
D C C C 158,67 
 
A F C E 277,91 
 
E F F F 478,17 
B D B D 161,04 
 
D F C C 278,82 
 
E E G E 485,88 
F B B C 161,69 
 
D D E E 281,04 
 
D D G G 499,43 
B B D D 163,86 
 
B B F E 282,54 
 
F F F F 500,94 
A E B B 165,60 
 
A E E E 288,42 
 
F F F G 540,84 
A B D E 168,00 
 
B D D G 290,27 
 
E E G G 552,35 
B B E A 168,69 
 
B D E F 290,69 
 
A G G C 553,26 
D C C D 170,54 
 
B F C E 291,41 
 
D F G F 554,25 
A B E B 170,94 
 
E E C F 293,09 
 
B G G B 558,89 
B C C E 171,26 
 
F C E E 293,51 
 
A F G G 563,73 
D B C E 171,30 
 
E E D E 293,64 
 
F F G E 565,58 
A A E E 174,57 
 
E F C C 293,94 
 
B G G C 566,76 
D D C B 176,22 
 
A B F F 295,61 
 
F E G G 575,12 
D D B D 177,96 
 
E D E E 296,16 
 
D F G G 594,15 
B D C D 179,04 
 
E E E B 296,58 
 
B G G F 622,83 
B E B B 179,10 
 
B C F E 299,42 
 
E G G E 628,31 
F B C C 179,69 
 
D B F E 299,46 
 
F F G G 632,04 
D B D D 180,78 
 
B F B F 299,97 
 
A G G G 649,23 
D D C C 184,10 
 
B F D D 300,89 
 
F G G E 651,08 
E B C E 186,42 
 
B E E E 301,92 
 
G G G C 655,77 
B E B C 186,98 
 
F B E F 303,20 
 
G G G D 667,64 
B A E E 188,07 
 
E F C D 305,81 
 
F G G F 677,64 
D C C E 188,18 
 
D D D G 307,19 
 
D G G G 679,65 
A E C C 191,48 
 
A F E B 307,97 
 
G G G E 685,28 
D D C D 195,96 
 
C E E E 308,67 
 
E G G G 694,77 
B D C E 196,68 
 
B B F F 309,11 
 
G G G F 711,84 
B E C B 197,10 
 
A E E F 314,99 
 
F G G G 717,54 
      
F F C C 316,71 
 





O cenário simulado para 2028 sugere que, se a condição histórica de uso da terra e 
atuação do Estado continuar na mesma tendência dos últimos 45 anos, as áreas fronteiriças a 
Estação Ecológica, Reserva de Desenvolvimento Sustentável e Zona de Amortecimento não terão 
uma cobertura vegetal natural superior a 10%, mas serão compostas por 43% de bananais e por 
33% de bananais inseridos em florestas. Os mapeamentos evidenciaram que a cobertura restante 
ficará praticamente restrita ao relevo escarpado, enquanto que as pressões de uso vêm se 
movendo de norte para o sul da região. As medidas da relação entre mudanças voltadas à 
conservação e mudanças voltadas ao uso antrópico sempre privilegiaram o denominador nesses 
45 anos, indepentendemente da área e da sucessão das decisões legais ao longo do tempo. Em 
termos de evolução de quantidade de vegetação natural, a RDS é a região mais privilegiada. Pelo 
cenário simulado, será essa área de fronteira a de melhor estado futuro de conservação florestal. 
No entanto, em termos de concentração de efeitos acumulados seus valores são piores do que a 
Estação Ecológica, que apresenta, neste aspecto, o melhor cenário.   
Praticamente todos os dados apresentados neste estudo demonstram que os limites legais 
das áreas protegidas foram e são fictícios, evidenciando uma dinâmica de mudanças que muito 
pouco tem a ver com os objetivos e premissas das sucessivas unidades de proteção ambiental 
estabelecidas para essa região. Se o cenário previsto para 2028 e se os efeitos cumulativos 
ocorrerem de acordo com as medidas simuladas, pouco poderá ser feito nesse futuro próximo 
para manter a conservação biológica nessa região. 
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Para que o cenário de 2028 não ocorra seria necessário um conjunto de ações que 
induziriam mudanças na composição e configuração da paisagem. Uma vez que essas ações 
devem ser integradas há necessidade da elaboração de um plano de manejo voltado à conservação 
da área, que tivesse a participação da comunidade tradicional, já que as prováveis interferências 
poderiam ter relação direta com seus costumes e tradições. Desta forma, é provável que a 
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Anexo 1 - Roteiro das questões apresentadas aos moradores. 
 
